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Re´sume´
Les projets de recherche, sur les nouveaux proce´de´s de conversion de l’e´nergie solaire
concentre´e, doivent relever le de´fi de la simulation des re´cepteurs solaires. En effet, des
me´canismes complexes de couplage e´coulement/rayonnement/re´action chimique/croissance
de particules doivent eˆtre simule´s pour de´velopper les connaissances et les applications. Dans
ce me´moire, l’influence du rayonnement a e´te´ e´tudie´e dans un re´acteur solaire de craquage
du me´thane pour la production d’hydroge`ne et de particules de noirs de carbone. L’influence
des transferts radiatifs a aussi e´te´ e´tudie´e dans des re´cepteurs et re´acteurs volumiques po-
reux a` particules ou en mousse ainsi que des re´cepteurs surfaciques plans et a` cavite´. De
plus, des campagnes expe´rimentales ont e´te´ mene´es pour valider les mode`les construits no-
tamment ceux sur les re´cepteurs volumiques. La ne´cessite´ d’augmenter les rendements de
ces re´cepteurs requiert de limiter les pertes par e´mission thermique. C’est pourquoi, des
travaux ont e´te´ re´alise´s dans l’objectif d’e´tudier le gain d’efficacite´ que procure l’utilisation
de mate´riaux spectralement se´lectifs pour des re´cepteurs volumiques et surfaciques a` haute
tempe´rature. Pour l’ensemble de ces travaux, des mode`les nume´riques de transferts radiatifs
(Monte Carlo, Ordonne´es Discre`tes, 2-Flux) et de transferts couple´s ont e´te´ de´veloppe´s et uti-
lise´s. De plus, des mode`les de proprie´te´s radiatives spectrales de parois opaques rugueuses, de
milieux semi-transparents compose´s d’un me´lange gaz-particules ou d’un milieu macroporeux
ou de gaz a` haute tempe´rature ont e´te´ propose´s et leurs domaines de validite´ e´tudie´s.
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Chapitre 1
Synthe`se des travaux de recherche
post 2008
Apre`s une formation initiale de´bute´e a` l’antenne de Tarbes par un DEUG Sciences et
Techniques de l’Inge´nieur (UPPA) puis une licence de Ge´nie des Proce´de´s (UPS), j’ai inte´gre´
une maˆıtrise de Ge´nie des Proce´de´s option Conversion des Energies (UP13 Institut Galile´e)
a` Villetaneuse et terminer par un DEA Thermique et Syste`mes Energe´tiques (UMLV) a`
Champs-sur-Marne.
Mon activite´ de recherche a de´bute´ au Laboratoire d’Etude des Transferts d’Energie et de
Matie`re (LETEM, que Guy Lauriat dirigeait, actuellement MSME) a` l’universite´ de Marne-
La-Valle´e (UMLV) durant mes stages de maˆıtrise et de DEA. Ensuite, j’ai rejoint l’Ecole
des Mines d’Albi pour re´aliser une the`se CIFRE en partenariat avec la socie´te´ Lacroix et le
laboratoire CNRS PROMES (Gilles Flamant, codirecteur de ma the`se). Base´ a` l’Ecole des
Mines, j’e´tais encadre´ par Mouna El Hafi du laboratoire RAPSODEE et Yannick Le Maoult
(codirecteur de the`se) du laboratoire CROMEP (actuellement ICA). A la suite de la the`se,
la socie´te´ Lacroix m’a embauche´ une anne´e en Post-Doc pour de´velopper des applications
industrielles issues des travaux de the`se. Durant la the`se CIFRE, et le Post-Doc le nombre
de publications a e´te´ limite´ car les re´sultats expe´rimentaux e´taient classifie´s Confidentiel
Industrie et De´fense. Ensuite, dans le cadre d’un projet europe´en SOLHYCARB, j’ai e´te´
embauche´ en Post-Doc a` PROMES au Four Solaire d’Odeillo. Pendant ce Post-Doc j’ai
pre´sente´ fructueusement un programme de recherche au concours de Charge´ de Recherche
CNRS en 2008 puis j’ai inte´gre´ le laboratoire PROMES a` Odeillo le premier octobre 2008.
1.1 Doctorat 2002-2005
Mes travaux de doctorat, finance´s par la socie´te´ Lacroix et l’ANRT dans le cadre d’une
convention CIFRE ont e´te´ effectue´s au sein d’un groupe de rayonnement a` l’Ecole des Mines
d’Albi comprenant Mouna El Hafi (RAPSODEE, UMR CNRS 2392), Yannick Le Maoult
(CROMEP), sous la direction de Gilles Flamant, directeur de recherche au CNRS (PROMES
UPR 8521, Odeillo). Ces travaux ont porte´ sur l’e´tude de l’e´mission spectrale d’un jet re´actif
turbulent diphasique forme´ par la combustion d’un objet pyrotechnique dans un e´coulement
d’air a` grande vitesse (de 0.3 a` 0.9 Mach). L’objectif de ma the`se e´tait de mode´liser le rayon-
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nement mesure´ a` travers une e´paisse couche atmosphe´rique qui est e´mis par un me´lange
gaz-particules (H2O-CO2-CO, Alumine) a` haute tempe´rature (> 1700K) issue de la com-
bustion d’un objet pyrotechnique. Cette e´tude a e´te´ soutenue par le bureau d’e´tude de
la socie´te´ Lacroix qui travaille au de´veloppement de nouveaux leurres infrarouges pour la
de´fense d’ae´ronefs. La pre´diction de l’e´mission infrarouge spectrale de ce syste`me comporte
de nombreuses difficulte´s. La premie`re de ces difficulte´s consiste a` connaitre les champs
ae´rothermochimiques de la phase gazeuse et de la phase condense´e qui on e´te´ forme´es et
disperse´es lors de processus instationnaires. Ensuite, une autre difficulte´ majeure est de dis-
poser de bases de donne´es sur les proprie´te´s radiatives des phases en pre´sence ainsi que des
me´thodes rapides de re´solution des transferts radiatifs. C’est ce dernier aspect sur l’e´mission
de rayonnement qui a fait l’objet du coeur de la the`se. En effet, la socie´te´ Lacroix avait
fixe´ un objectif prioritaire de`s le de´but de la the`se, a` savoir la cre´ation d’un outil informa-
tique permettant la simulation d’une signature infrarouge d’un nuage compose´ de gaz et de
particules.
Figure 1.1 – Photographie d’un jet forme´ par un leurre en cours combustion dans un
e´coulement d’air a` grande vitesse (Mach=0.5) et dispositif de collecte de particules
Pour mieux connaitre les proprie´te´s radiatives du jet, notre inte´reˆt s’est d’abord porte´
sur la nature des gaz et des particules ainsi que leurs modes de formation. Des expe´riences
ont alors e´te´ re´alise´es. Nous avons entrepris des mesures infrarouges et nous avons collecte´
des particules dans des jets re´alistes (Fig. 1.1) forme´s a` la souﬄerie Windblast (Direction
Ge´ne´rale de l’Armement, DGA) du Centre d’Essais Ae´ronautiques de Toulouse (CEAT). Les
particules collecte´es ont e´te´ analyse´es (microanalyse X) et une granulome´trie de ces parti-
cules a e´te´ mesure´e a` l’aide d’un microscope e´lectronique a` balayage. Pour mieux comprendre
les processus de combustion, une analyse des gaz produits par la combustion de produit py-
rotechnique a e´te´ re´alise´e, en laboratoire, avec un spectrome`tre de masse. Cette expe´rience
de laboratoire a e´te´ conduite a` PROMES, ou` de petites quantite´s (10g) de mate´riau pyro-
technique ont e´te´ brule´es. Il y a eu deux campagnes de ce type d’expe´rience avec en plus
des instruments optiques de mesures (spectroradiome`tres d’e´mission) : dans l’UV, le spectre
visible et l’infrarouge proche et moyen. L’ensemble des campagnes expe´rimentales a apporte´
une meilleure compre´hension des phe´nome`nes de combustion et a permis de de´terminer la
nature des gaz radiatifs dans le jet. Malheureusement, il a e´te´ impossible de communiquer sur
ces expe´rimentations. S’agissant des proprie´te´s radiatives des gaz et des particules, il a fallu
constituer une base de donne´es et la valider. Pour les proprie´te´s radiatives des particules, la
the´orie de Mie a e´te´ utilise´e car les re´sultats expe´rimentaux ont montre´ que les particules
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e´taient sphe´riques (creuses ou pleines). En ce qui concerne les proprie´te´s radiatives des gaz,
il existe des bases de donne´es spectroscopiques publiques pour les gaz H2O, CO2 et CO (HI-
TRAN). Cependant, le jet re´actif e´tant porte´ a` haute tempe´rature (supe´rieure a` 1500K) les
bases de donne´es HITRAN n’incluent pas toutes les transitions de rotation-vibrations des
niveaux peuple´s a` ces tempe´ratures. L’ONERA nous a fourni une liste de raies pour H2O.
Pour CO2 et CO nous avons respectivement te´le´charge´ les bases de donne´es spectroscopiques
publiques CDSD1000 et HITEMP. Disposant de bases de donne´es spectroscopiques pour les
gaz radiatifs, nous avons pu cre´er nos propres bases de donne´es de mode`les de bandes e´troites.
Elles ont e´te´ de´veloppe´es dans l’objectif de diminuer le temps de calcul des signatures infra-
rouges des jets. Il a donc fallu de´velopper des programmes informatiques de tabulation des
mode`les radiatifs tels que le mode`le raie-par-raie, les mode`les statistiques et ceux utilisant les
k-distributions. Cette partie de la the`se, sur le de´veloppement de code de calcul permettant la
tabulation des proprie´te´s radiatives des gaz et particules, a donne´ lieu a` une publication sur
le mode`le CKFG-SMG [1] et une communication [2] lors d’un se´minaire Eurotherm (Com-
putational Radiative Transfer) organise´ par le LCD (2006, Poitiers). Apre`s avoir constitue´
les bases de donne´es des proprie´te´s optiques des gaz et des particules, le choix du mode`le de
transfert radiatif a e´te´ re´alise´. Pour cela, une analyse de sensibilite´ a e´te´ mene´e qui renseigne
sur l’influence de la diffusion par les particules sur le rayonnement e´mis par le jet. Un code
de calcul des transferts radiatifs 1D utilisant la me´thode de Monte-Carlo a e´te´ utilise´ pour
simuler l’e´mission d’une couche avec et sans diffusion [3, 4, 5]. De plus, cette analyse pa-
rame´trique a e´te´ conduite pour diffe´rente concentration en particules dans la couche et pour
plusieurs valeurs de leur indice optique (m=n-ik, indice de re´fraction complexe). En effet, les
particules pre´sentes dans le jet e´tant des oxydes me´talliques, leurs compositions influencent
fortement la valeur de k et donc des transferts radiatifs (publication d’un article [3]). Pour
l’application concerne´e, il a e´te´ de´montre´ que les effets de la diffusion pouvaient eˆtre ne´glige´s
et le mode`le de transfert radiatif choisi a e´te´ un mode`le de Lancer de Rayon.
L’objectif de la the`se e´tant, pour l’industriel, le calcul de la signature infrarouge d’un jet,
nous avons utilise´ des logiciels existants et a` disposition pour simuler les champs ae´rothermo-
chimiques du jet turbulent en combustion. Nous avons ainsi re´alise´ d’importantes hypothe`ses
simplificatrices pour simuler d’une part la combustion du mate´riau pyrotechnique (logiciel
Coppelia) et d’autre part pour simuler l’e´coulement diphasique turbulent en combustion (logi-
ciel Fluent). La concentration des produits de de´composition du mate´riau pyrotechnique a e´te´
calcule´e (Coppelia) a` l’e´quilibre thermodynamique. La turbulence dans le jet a e´te´ mode´lise´e
avec le mode`le standard k-epsilon de type RANS (Reynolds Average of the Navier-Stokes’
equations). Ensuite, les gaz et particules obtenus par la de´composition du mate´riau, se dis-
persent et re´agissent dans le jet avec l’oxyge`ne de l’air. Seules l’oxydation de la phase gazeuse
a e´te´ prise en compte car la combustion des particules dans le jet a e´te´ ne´glige´e faute d’infor-
mation disponible pour la mode´liser. Les particules ont e´te´ disperse´es dans l’e´coulement par
une me´thode de suivi Lagrangien. La combustion dans le jet des gaz H2 et CO a e´te´ traite´e en
utilisant un mode`le de flamme de diffusion supposant les re´actions chimiques instantane´es.
Ensuite, un outil informatique de´die´ au calcul de signature infrarouge de jet a e´te´ de´veloppe´
pour la socie´te´ Lacroix. En effet, une interface graphique faisant appel a` des routines For-
tran a e´te´ cre´e´e avec Matlab qui permet d’inclure un jet (les champs ae´rothermochimiques
obtenus avec Fluent) dans une sce`ne 3D ainsi qu’un de´tecteur. Le re´sultat de la simulation
donne alors le spectre de la signature infrarouge du jet en combustion qui est rec¸ue par le
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de´tecteur. L’interface graphique Matlab permet une utilisation conviviale par l’industriel de
codes complique´s. Cette interface sert aussi a` organiser les entre´es et les sorties de nombreux
programmes Fortran capables de ge´rer les aspects ge´ome´triques et de calcul de transfert ra-
diatif (Lancer de Rayon et mode`les spectraux). La me´thode de re´solution par des Lancers de
Rayons a e´te´ choisie avec une formulation de l’e´quation de transfert radiatif en transmitti-
vite´ (diffusion des particules ne´glige´e). Ce travail de the`se a e´te´ tre`s inte´ressant, en premier
lieu par son caracte`re multidisciplinaire et aussi parce qu’il est a` l’interface entre la recherche
acade´mique et l’industrie. Durant la the`se, j’ai appris l’encadrement et l’organisation de cam-
pagnes d’expe´riences (PROMES ou DGA-CEAT). En dernie`re anne´e, j’ai eu la responsabilite´
d’encadrer un stagiaire (6 mois) pour son stage de fin d’e´tude d’inge´nieur de l’ENSIACET
(Toulouse) pour de´velopper l’interface graphique sous Matlab.
Les travaux mene´s durant la the`se m’ont permis d’acque´rir une spe´cialite´ dans le do-
maine de la recherche sur les transferts radiatifs dans les milieux semi-transparents et notam-
ment les milieux contenant des gaz absorbants et des particules absorbantes et diffusantes.
J’ai de´veloppe´ des outils nume´riques de calcul des proprie´te´s radiatives des gaz a` haute
tempe´rature et des particules (mode`le raie par raie pour les gaz et the´orie de Mie pour les
particules). De plus, des mode`les de bandes e´troites pour les gaz (CKFG-SMG, CK-SMG) ont
e´te´ de´veloppe´s et e´tudie´s. Des bases de donne´es des proprie´te´s radiatives (mode`le de bandes
e´troites 25 cm−1) pour les gaz et les particules ont e´te´ tabule´es. J’ai aussi effectue´ une e´tude
de sensibilite´ a` la diffusion en utilisant la me´thode de Monte-Carlo. Les parame`tres de l’e´tude
ont e´te´ le diame`tre, la fraction volumique et les proprie´te´s optiques (n, k) des particules. En
outre, un interfac¸age a e´te´ entrepris, pour l’industriel, entre l’hydrodynamique de jets turbu-
lents re´actifs diphasiques, et la re´solution des transferts radiatifs par une me´thode de Lancer
de Rayon. Ces re´alisations m’ont apporte´ des compe´tences spe´cifiques dans le de´veloppement
de mode`les pour la re´solution des transferts radiatifs et dans la de´termination des proprie´te´s
optiques de gaz et de particules a` haute tempe´rature. Trois articles on e´te´ publie´s [1, 6, 3] et
une participation a` trois congre`s (Eurotherm2006, JITH2005 et SFT2006) a e´te´ re´alise´e.
1.2 Post-Doctorat Lacroix 2005-2006
Les travaux de post-doctorat ont e´te´ re´alise´s pour la socie´te´ Etienne Lacroix en relation
avec l’Ecole des Mines d’Albi. Ces travaux ont permis a` la socie´te´ Lacroix d’assurer une capi-
talisation des travaux de the`se et des connaissances de´veloppe´es. De manie`re ge´ne´rale, il m’est
difficile de rentrer dans les de´tails compte tenu de mes engagements de confidentialite´. C’est
une des raisons pour lesquelles des publications scientifiques n’ont pas e´te´ possibles durant ce
post-doc industriel. Les travaux re´alise´s ont eu pour objectif d’ame´liorer les fonctionnalite´s
de Sirjet (interface graphique) et de son utilisation au sein du bureau d’e´tude. Les principaux
de´veloppements concernent le post-traitement des re´sultats. En effet, l’interface de calcul de
signature infrarouge Sirjet a e´te´ comple´te´e par un module de calcul d’une polaire d’e´mission
du jet et d’un module de rendu infrarouge du jet. Ces de´veloppements ont permis aux jets
entie`rement simule´s d’eˆtre compare´s aux mesures obtenues pour des jets expe´rimentaux cre´e´s
en souﬄerie. Les comparaisons ont e´te´ radiome´triques, spectroradiome´triques et thermogra-
phiques. De plus, une e´tude de sensibilite´ aux conditions aux limites des simulations Fluent
a e´te´ re´alise´e pour mieux comprendre l’influence des parame`tres ae´rothermochimiques sur la
10
signature infrarouge. Le post-doc m’a permis d’approfondir mes connaissances et d’ame´liorer
mes compe´tences en simulation de sce`nes infrarouges. J’ai aussi acquis des connaissances en
me´trologie infrarouge et de´veloppe´ un savoir-faire dans l’e´tude de l’influence de l’e´coulement
des transferts radiatifs sur les transferts couple´s.
Figure 1.2 – Profils radiaux de tempe´rature a` L/D=15 pour diffe´rents me´langes Argon-
Me´thane
1.3 Post-Doctorat PROMES-CNRS 2007-2008
Ce Post-Doc s’est de´roule´, sous la direction de Gilles Flamant, au sein du laboratoire
Proce´de´s, Mate´riaux et Energie Solaire, PROMES-CNRS (UPR 8521) sur le site du four
solaire a` Odeillo. Le proce´de´ e´tudie´ est la de´composition thermique du me´thane qui produit
de l’hydroge`ne et des noirs de carbone. Ce craquage est re´alise´ dans un re´acteur a` haute
tempe´rature, chauffe´ par l’e´nergie solaire concentre´e. En particulier, mes travaux ont porte´
sur l’e´tude des transferts couple´s dans le re´acteur. Cette e´tude a e´te´ finance´e par le projet
europe´en SOLHYCARB coordonne´ par PROMES. La de´marche adopte´e pour aboutir a` une
de´termination de l’influence des transferts radiatifs sur le craquage du me´thane a e´te´ scinde´e
en deux phases. La premie`re a consiste´ a` produire les proprie´te´s radiatives pour le me´thane et
a` e´tudier l’absorption radiative du me´thane dans la zone de pre´chauffage. La deuxie`me phase
qui a eu lieu apre`s le contrat post-doctoral a consiste´ a` mode´liser l’ensemble du re´acteur de
craquage et e´tudier l’influence du rayonnement.
Dans la premie`re phase, plusieurs mode`le de rayonnement des gaz ont e´te´ teste´s et le
mode`le spectral global ADF (Absorption line Distribution Function) a e´te´ choisi et ses
parame`tres calcule´s a` partir des proprie´te´s spectrales tabule´es pour un mode`le statistique
a` bande e´troite issues d’une base de donne´es spectroscopiques haute tempe´rature pour le
me´thane (STDS e´tendue). Le mode`le global ADF a e´te´ utilise´ dans le logiciel Fluent avec
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une me´thode de re´solution des transferts radiatifs par les volumes finis. Pour valider les per-
formances de ce mode`le radiatif simplifie´, un mode`le de re´fe´rence utilisant la me´thode de
Monte-Carlo et des proprie´te´s radiatives pre´cises (mode`le de bandes e´troites) a e´te´ de´veloppe´
et a permis de valider le mode`le. Le de´veloppement des outils nume´riques ont consomme´
beaucoup de temps (mode`les spectraux et couplage avec Fluent, algorithme Monte Carlo).
Les simulations des transferts couple´s ont e´te´ re´alise´es avec le logiciel Fluent qui a permis de
re´soudre les e´quations de bilan dans une ge´ome´trie 2D axisymme´trique d’un conduit circulaire
contenant un me´lange Argon-Me´thane en e´coulement laminaire (Re=750) correspondant a`
une zone de pre´chauffage du me´lange. Une e´tude de l’influence des transferts radiatifs sur
le profil de tempe´rature de ce me´lange a e´te´ mene´e [7]. La figure Fig. 1.2 donne les profils
radiaux de tempe´rature a` L/D=15 (longueur du tube divise´ par son diame`tre, D=3cm) ou` il
apparait que le me´lange est chauffe´, par rayonnement, meˆme pour une faible concentration en
me´thane. L’influence de l’absorption radiative par le me´thane ne doit donc pas eˆtre ne´glige´e
dans le de´veloppement d’un mode`le de re´acteur de craquage.
La suite de ce me´moire traitera des travaux de recherche mene´s depuis octobre 2008, date
de ma nomination au CNRS a` PROMES, Odeillo.
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Chapitre 2
Introduction
L’e´nergie solaire est une source d’e´nergie primaire renouvelable permettant de produire
des vecteurs d’e´nergie (e´lectricite´, hydroge`ne, syngas). Pour maximiser le rendement de
conversion du rayonnement solaire en vecteurs e´nerge´tiques il faut utiliser des tempe´ratures
e´leve´es (> 800˚ C) soit pour re´aliser des re´actions chimiques soit pour augmenter la tempe´rature
de la source chaude d’un cycle thermodynamique. Des hautes tempe´ratures sont atteintes
lorsque le flux solaire est concentre´ par de grandes surfaces re´fle´chissantes de collecte qui ren-
voient le rayonnement solaire sur une plus petite surface cible. Cette concentration provoque
une augmentation de la densite´ de flux ne´cessaire aux proce´de´s de conversion, et permet d’at-
teindre localement des valeurs de tempe´rature pouvant atteindre 3000˚ C (bien que a` grande
e´chelle, la limite soit proche de 2000˚ C). Les proce´de´s thermiques ou thermochimiques de
conversion de l’e´nergie solaire concentre´e mettent en oeuvre un re´cepteur ou un re´acteur
(cible) qui ope`re comme absorbeur du rayonnement concentre´.
2.1 Contexte
Le rayonnement solaire impactant le sol de la Terre est gratuit, renouvelable et propre
mais il est aussi intermittent (cycle jour/nuit) et dilue´ (max. 1 kW/m2) en comparaison a`
d’autres sources. Pour mettre en e´vidence cette dilution, prenons l’exemple caricatural et
irre´aliste de la consommation e´lectrique (moyenne et instantane´e) de la France (56 GWe).
Pour e´galer cette production e´lectrique, une surface au sol comprise entre 2000 et 5000
km2 serait ne´cessaire (la superficie de Paris intra-muros est de 105 km2). C’est pourquoi, la
question du remplacement progressif des combustibles fossiles, qui posse`dent une tre`s haute
densite´ e´nerge´tique, par l’e´nergie solaire (ou renouvelables) ne semble pas eˆtre une priorite´
aujourd’hui pour diffe´rentes raisons telles que la disponibilite´ et le faible couˆt du pe´trole et du
gaz. Par contre, la volonte´ de re´duire les effets du changement climatique en limitant les rejets
de dioxyde de carbone et la volonte´ de de´velopper une industrie des e´nergies renouvelables
poussent certains e´tats (Espagne, USA, etc.) a` investir dans la recherche et l’industrie lie´es
aux centrales solaires a` concentration. La figure Fig. 2.1 pre´sente les zones ge´ographiques ou` le
solaire a` concentration posse`de le plus de potentiel. Pour ces zones propices, le de´ploiement de
cette technologie peut suivre deux logiques commerciales. La premie`re consiste a` de´velopper
des sites de production e´lectrique de fortes puissances (plusieurs centaines de MWe) qui
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ne´cessitent un investissement lourd dans une logique de centralisation de la production pour
diminuer les couˆts. La seconde logique consiste a` commercialiser des unite´s de production
autonomes destine´es a` une production de´centralise´e pour un foyer ou un baˆtiment collectif.
Pour ces deux approches commerciales, outre le manque de compe´titivite´ de la filie`re, les
zones ge´ographiques les plus propices cumulent actuellement plusieurs freins au de´ploiement
des centrales solaires, que nous ne de´velopperons pas ici.
Figure 2.1 – zones ge´ographiques (de´serts) recevant entre 2000 et 2800 kWh/m2.an et
pre´sentant un bon potentiel pour le solaire a` concentration (source : EU-project REACCESS)
Le flux solaire incident sur Terre e´tant trop dilue´ pour permettre une conversion thermo-
dynamique efficace de la chaleur en mouvement puis en e´lectricite´, il est ne´cessaire d’aug-
menter la tempe´rature de la source chaude pour atteindre de meilleurs rendements et ceci
passe par l’augmentation de la densite´ de flux donc par la concentration optique du rayon-
nement solaire. Pour produire des vecteurs e´nerge´tiques on peut distinguer deux familles de
proce´de´s. La premie`re est constitue´e des proce´de´s he´lio-thermodynamiques qui permettent
de convertir l’e´nergie solaire en chaleur sensible ou latente pour ensuite eˆtre convertie en
e´lectricite´. Pour illustrer la premie`re famille de proce´de´, la figure Fig. 2.2 donne le principe
d’une centrale solaire a` tour posse´dant un re´cepteur a` son sommet ainsi qu’une turbine a`
gaz (cycle thermodynamique de Brayton). La seconde famille est constitue´e des proce´de´s
he´lio-thermochimiques qui provoquent des re´actions chimiques endothermiques permettant
le stockage de l’e´nergie solaire dans des mole´cules.
Les technologies de concentration peuvent eˆtre divise´es en deux groupes, les concentra-
teurs line´aires qui utilisent des miroirs cylindro-paraboliques ou des miroirs de Fresnel, et les
concentrateurs ponctuels (centrales a` tour ou paraboles Dish). Ce sont ces quatre technologies
de concentration du flux solaire qui ont e´te´ e´tudie´es et mode´re´ment de´ploye´es. Entre 1985
et 1991 une capacite´ de 354 MWe a e´te´ installe´e en Californie (USA, centrales SEGS, Solar
Electric Generating Systems, cylindro-paraboliques, cf. Fig. 2.3) et exploite´e depuis. Entre
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Figure 2.2 – Sche´ma de principe du projet PEGASE a` The´mis avec une vue agrandie du
re´cepteur et cycle thermodynamique de conversion
1990 et 2000 le solaire a` concentration a subi une forte baisse d’inte´reˆt parce que des projets
rentables a` court terme on e´te´ favorise´s. Depuis 2004, l’Espagne a construit de nombreuses
centrales solaires cylindro-paraboliques (50 MWe chacune) et en 2012, on y recense 2 GWe
de production e´lectrique par le solaire a` concentration. Cette croissance a e´te´ pousse´e par la
volonte´ des dirigeants du pays qui ont produit un cadre le´gal et e´conomique (tarif de rachat)
propice a` son de´veloppement jusqu’en 2012 date a` laquelle les effets de la crise e´conomique
de 2008 ont conduit le gouvernement a` re´duire les subventions. Les USA et l’Espagne sont
les premiers producteurs mondiaux d’e´lectricite´ solaire thermodynamique et la technologie
utilise´e est principalement celle des miroirs cylindro-paraboliques avec une huile synthe´tique
comme fluide caloporteur et un cycle thermodynamique de Rankine (turbine a` vapeur d’eau).
Le de´ploiement des technologies de production d’e´lectricite´ par concentration de l’e´nergie
solaire ne´cessite de re´duire les couˆts d’investissement et d’ame´liorer les rendements. Pour la
technologie des cylindro-paraboliques la diminution des prix est attendue par l’utilisation de
nouveaux supports de miroirs (mate´riaux composites, fondations etc.), de nouveaux fluides
caloporteurs et des re´cepteurs se´lectifs a` haute tempe´rature. Pour les centrales a` miroirs de
Fresnel, l’utilisation de nouveaux mate´riaux pour la structure et les miroirs pourra re´duire les
prix avec la production directe de vapeur surchauffe´e et d’un stockage de grande capacite´ en
chaleur latente. Pour les paraboles Dish, les re´ductions de couˆts sont principalement attendus
par l’utilisation de nouveaux moteurs (moteurs a` pistons libres) avec de nouveaux mate´riaux
et concepts.
La quatrie`me technologie, celle des centrales solaires a` tour, pre´sente l’avantage de pou-
voir atteindre des facteurs de concentration plus e´leve´s que ceux obtenus par les technologies
a` concentrateurs line´aires. Il est aussi possible d’utiliser diffe´rents types de fluides calopor-
teurs (vapeur d’eau 250-300˚ C ; huile synthe´tique 390˚ C ; sels fondus 565˚ C) mais a` haute
tempe´rature (au dela` de 800˚ C) ce sont principalement des gaz qui sont utilise´s. Les centrales
solaires a` tour offrent le meilleur potentiel face aux autres technologies graˆce aux rendements
thermodynamiques e´leve´s attendus a` haute tempe´rature, au stockage de chaleur et a` leur
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Figure 2.3 – Sche´ma d’une centrale solaire thermodynamique a` collecteurs cylindro-
paraboliques utilisant de l’huile comme fluide caloporteur (HTF, Heat Transfer Fluid), un
stockage (sels fondus) et un cycle Rankine
facteur de capacite´. Ces e´le´ments devraient conduire a` une re´duction des couˆts. La diminu-
tion des couˆts commence par le syste`me de concentration optique avec l’utilisation de grands
he´liostats (150 m2) ou de petits (1-7 m2) dans l’objectif de faire des e´conomies sur leurs com-
posants. Les grands he´liostats ont l’avantage de limiter le nombre de composants one´reux
(moteurs, fondations, syste`mes de suivi) alors que les petits (en grand nombre) peuvent
contenir des composants bon marche´, issus par exemple de l’industrie automobile. Ensuite,
l’utilisation de champs a` tours multiples peut augmenter le rendement optique (mais la com-
plexite´ aussi). Pour augmenter les rendements des centrales a` tour, des re´cepteurs haute
tempe´rature devront eˆtre utilise´s avec des gaz (air ou CO2 pressurise´) comme fluide calo-
porteur ainsi que des cycles thermodynamiques combine´s tout en maitrisant les couˆts des
mate´riaux haute tempe´rature.
Au de´but des anne´es 2000, on a assiste´ au plan international a` une relance tre`s active
du solaire concentre´ pour la production d’e´lectricite´ et d’hydroge`ne. Cette relance s’est ma-
nifeste´ par la construction de nouvelles centrales solaires, par les priorite´s affiche´es dans le
7e`me PCRDT de la Commission Europe´enne et les programmes internationaux. Au plan des
centrales solaires a` tour, une puissance installe´e de 444 MWe a e´te´ mise en service depuis
2007 (dont PS20 20 MWe, Gemasolar 19.9 MWe en Espagne et Ivanpah, USA, 392 MWe),
281 MWe sont en construction et 2480 MWe en projet (dont 2000 MWe en Chine, de´sert
de Mongolie). Parmi les projets de centrales solaires, deux nouveaux pays ont annonce´ leur
volonte´ de construire des centrales a` tour, le Chili (Cerro Dominador, 110 MWe) et l’Afrique
du Sud (Khi Solar One, 50 MWe).
Les options technologiques prises pour ces centrales sont tre`s conservatrices (pas de
risques vis-a`-vis des banques), les rendements nominaux globaux de conversion e´nergie so-
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laire/e´lectricite´ sont donc limite´s (environ 20%). Les centrales solaires du futur devront
pre´senter des rendements de conversion bien supe´rieurs (plus de 30%) et une disponibilite´
(temps relatif de fonctionnement annuel) e´leve´e, de l’ordre de 50%. Ces objectifs peuvent
eˆtre atteints par la mise en oeuvre de cycles combine´s (rendement de cycle de 45% a` 50%)
qui ne´cessitent, en particulier, la mise au point de re´cepteurs solaires a` haute tempe´rature
capables de de´livrer de l’air sous pression a` haute tempe´rature, environ 1000˚ C, au cycle
de teˆte (turbine a` gaz). Par ailleurs ces cycles sont tre`s bien adapte´s a` l’hybridation so-
laire/combustibles liquides ou gazeux permettant de produire de l’e´lectricite´ en semi-base.
Le projet PEGASE (Production d’Electricite´ par turbine a` Gaz et e´nergie SolairE) promu
par le laboratoire PROMES sur le site de l’ancienne centrale solaire The´mis s’est inse´re´ dans
ce contexte (projet ANR 2006-2010 RS-PEGASE).
Actuellement, les centrales he´lio-thermodynamiques de´ploye´es utilisent principalement
des cycles de Rankine (turbine a` vapeur, rendement moyen < 20%) ou` la tempe´rature est
limite´e a` 550˚ C avec des fluides caloporteurs tels que des sels fondus ou de la vapeur sur-
chauffe´e (centrale de Gemasolar, Espagne, et Ivanpah, USA). Les centrales a` sels fondus ont
e´te´ e´tudie´es en France au tournant des anne´es 80 a` The´mis. Les ge´ne´rations suivantes de
centrales he´lio-thermodynamiques a` hauts rendements (> 30%) devront inclure des cycles
thermodynamiques plus performant tels que les cycles combine´s (cycle de Brayton combine´
a` un cycle de Rankine de re´cupe´ration). Cependant, ces cycles thermodynamiques a` tre`s
hauts rendements ne´cessitent des fluides de transfert porte´s a` haute tempe´rature (T ) : tur-
bines a` gaz en mode hybride (T > 750˚ C, 12 bar) ou solaire seul (T > 1000˚ C, 12 bar),
turbines a` fluide supercritique (CO2 et H2O, T > 600˚ C, p > 230 bar). Ces niveaux de
tempe´rature cre´e´s principalement dans le re´cepteur entrainent des pertes radiatives qui font
chuter l’efficacite´ de conversion thermo-solaire du re´cepteur ainsi que des contraintes ther-
mome´caniques qui compliquent la conception et la re´alisation de tels re´cepteurs solaires haute
tempe´rature. La source de chaleur e´tant du rayonnement solaire concentre´ et les tempe´ratures
dans les re´cepteurs e´tant e´leve´es (> 1000˚ C), les transferts radiatifs constituent le mode de
transfert de chaleur dominant dans les re´cepteurs solaires avec un couplage fort rayonnement-
conduction-convection.
L’e´nergie solaire concentre´e est aussi utilise´e pour produire des carburants solaires (hy-
droge`ne, Syngas, Fig. 2.4) graˆce a` des re´actions chimiques endothermiques dans des re´cepteurs-
re´acteurs a` haute tempe´rature [8]. Les cycles thermochimiques de de´composition de la va-
peur d’eau a` deux e´tapes base´s sur un couple redox me´tal-oxyde sont actuellement largement
e´tudie´s (Fig. 2.5). Les principaux cycles sont les cycles Zn/ZnO, SnO/SnO2, CeO2/Ce2O3 et a`
oxydes de fer mixtes. D’autres voies de production de carburants solaires sont explore´es dans
des projets de recherche qui utilisent la de´carbonisation de combustibles fossiles par craquage
solaire, re´formage et gaze´ification (Fig. 2.6). Diffe´rents types de re´cepteurs-re´acteurs de chauf-
fage direct ou indirect sont utilise´s dans ces syste`mes thermochimiques a` haute tempe´rature
mais les principaux sont :
– pour les re´actions entre une phase gaz et un solide massif, des supports pre´sentant
une surface spe´cifique importante sont utilise´s comme les mousses poreuses, les nid
d’abeilles ou les lits fixes ;
– pour les re´actions incluant la pre´sence d’un solide divise´ (ge´ne´ration de particules ou
traitement de particules re´actives), des re´cepteurs-re´acteurs a` cavite´ sont utilise´s ;
Dans ces ge´ome´tries, les re´actions se produisent a` haute tempe´rature (> 1200˚ C), il y a
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Figure 2.4 – Voies thermochimiques pour la production de carburants solaires [8]
donc un couplage fort entre l’e´coulement, les transferts thermiques et les re´actions chimiques.
L’e´laboration de mate´riaux pre´sentant de bonnes cyclabilite´s et tenues en tempe´rature consti-
tue avec la pre´diction des flux de chaleur les principaux verrous scientifiques et techniques.
Une description fine des transferts radiatifs dans les re´cepteurs-re´acteurs est alors indispen-
sable pour une meilleure compre´hension des phe´nome`nes de couplages et pour la conception
et l’optimisation de nouveaux proce´de´s de conversion de l’e´nergie solaire concentre´e.
Au plan de la production d’hydroge`ne par voie solaire a` haute tempe´rature, l’activite´
europe´enne et internationale est importante. Le laboratoire PROMES a coordonne´ un projet
europe´en (SOLHYCARB, STREP, 2006-2010) visant au de´veloppement d’un re´acteur solaire
pilote (50 kWth) destine´ a` la coproduction d’hydroge`ne et de noir de carbone par craquage
de gaz naturel.
2.2 Objectifs et de´marche scientifiques
La compre´hension, le dimensionnement et l’ame´lioration des proce´de´s de conversion de
l’e´nergie solaire concentre´e ne´cessitent une description fine des transferts radiatifs dans les
re´cepteurs solaires. En effet, les transferts radiatifs constituent le mode de transfert de chaleur
dominant dans le re´cepteur solaire qui peut e´galement eˆtre le sie`ge de re´actions chimiques
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Figure 2.5 – Voies thermochimiques base´e sur un couple redox me´tal-oxyde ; la premie`re
e´tape consiste a` re´duire a` haute tempe´rature l’oxyde me´tallique (MxOy) avec la chaleur
solaire ; la seconde e´tape est l’oxydation du me´tal (M) avec la vapeur d’eau pour former de
l’hydroge`ne et l’oxyde me´tallique [8]
(on le de´finira alors comme un re´cepteur-re´acteur ou re´acteur). La source de chaleur est ra-
diative avec une forte de´pendance directionnelle, spatiale et spectrale qui doit eˆtre connue et
maˆıtrise´e a` l’interface d’un re´cepteur. Elle est utilise´e pour chauffer directement ou indirecte-
ment un fluide ou un solide pouvant re´agir chimiquement a` haute tempe´rature et modifier la
composition et rendre le milieu semi-transparent. D’une manie`re ge´ne´rale, dans les proce´de´s
solaires la prise en compte des flux radiatifs est essentielle parce qu’ils modifient les champs
de tempe´ratures dans le milieu et influencent les champs de vitesses (l’e´coulement) et les
concentrations en espe`ces chimiques (re´actions chimiques, croissance de particules). Le cou-
plage de l’ensemble de ces phe´nome`nes est illustre´ sur la figure Fig. 2.7 pour diffe´rents types
de re´cepteurs. Les milieux conside´re´s sont constitue´s de parois rayonnantes et peuvent conte-
nir des gaz absorbants et des particules absorbantes et/ou diffusantes dont les proprie´te´s
thermoradiatives spectrales varient fortement et doivent eˆtre connues dans les domaines de
longueur d’onde du spectre solaire et de l’infrarouge. Ces proprie´te´s e´voluent aussi avec avec
la composition par re´action chimique (vieillissement, oxydation, etc.). Ces milieux peuvent
alors pre´senter de forts couplages rayonnement/e´coulement/re´action chimique/bilan de par-
ticules.
Les activite´s de recherche mene´es depuis 2008 visent a` ame´liorer les connaissances et les
19
Figure 2.6 – Voies thermochimiques pour la production d’H2 a` partir de combustible fossiles
et de vapeur d’eau ; craquage solaire (a` gauche) et re´formage solaire et gaze´ification (a` droite)
[8]
Figure 2.7 – Sche´matisation du roˆle du rayonnement dans les proce´de´s solaires a` concen-
tration a` haute tempe´rature et pour diffe´rents types de re´cepteurs
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compe´tences scientifiques dans le domaine des centrales he´lio-thermodynamiques et he´lio-
thermochimiques a` hautes tempe´ratures (> 1000˚ C). Les objectifs scientifiques sont l’in-
tensification des transferts lors de la conversion du rayonnement solaire en chaleur ou en
compose´s chimiques, l’e´tude des couplages entre l’e´coulement, les re´actions chimiques et les
transferts de chaleur (rayonnement), la recherche de nouveaux proce´de´s de conversion par
des composants innovants et la pre´diction de leurs performances.
Durant la premie`re phase d’e´tude des processus, les e´tudes parame´triques jouent un roˆle
majeur et ensuite la conception de pilote innovant ne´cessite une optimisation. Ces simula-
tions de re´cepteurs-re´acteurs solaires demandent des ressources informatiques importantes
pouvant parfois ne´cessiter l’utilisation de super-calculateurs. Pour la premie`re phase, une
ge´ome´trie simplifie´e a principalement e´te´ utilise´e (mode`le 1D de re´cepteurs volumiques poreux
ou a` particules) ce qui permet ne´anmoins de capter les phe´nome`nes physiques pre´ponde´rants
(transferts couple´s, etc.) pour orienter la conception. Ensuite, dans une logique de dimen-
sionnement de pilotes, les simulations de transferts couple´s doivent prendre en compte la
complexite´ ge´ome´trique de chaque re´cepteur-re´acteur (2D axisyme´trique) afin d’e´valuer les
effets des conditions aux limites (par exemple, flux incident non homoge`ne). Les validations
expe´rimentales des mode`les pre´dictifs constituent un objectif commun a` la quasi-totalite´
des projets mene´s sur les re´cepteurs solaires. En effet, la mode´lisation et la simulation des
proce´de´s ne peuvent pas eˆtre conduites sans des validations expe´rimentales qui apportent sou-
vent des informations pre´cieuses et une meilleure maˆıtrise des mode`les pre´dictifs. De plus, ces
expe´rimentations doivent intervenir a` diffe´rents stades de l’e´volution des pilotes de proce´de´s,
d’une part, pour re´aliser des choix techniques portant sur la modification des proce´de´s et,
d’autre part, pour pre´dire et anticiper les effets lie´s aux changements d’e´chelle des re´cepteurs-
re´acteurs (e´volution des effets de couplages avec la puissance et la taille du proce´de´s). Pour ces
expe´riences, le laboratoire PROMES dispose des meilleurs atouts concernant le savoir-faire
et les installations techniques.
2.3 Plan du me´moire
Dans les chapitres suivants, une synthe`se des travaux de recherche permettra de dresser
un bilan des connaissances de´veloppe´es pour tracer dans la conclusion des pistes de recherches
futures. Afin de rester bref et de pre´senter uniquement les re´sultats et leurs discussions, ce
me´moire ne contient pas le de´tail des mode`les utilise´s mais des re´fe´rences renvoyant aux
articles scientifiques les de´crivant.
Tout d’abord, le travail lie´ au de´veloppement d’un outil de simulation des flux concentre´s
dans des centrales solaires est pre´sente´ avec sa validation (chapitre 3). Le chapitre 4 trai-
tera de la construction de mode`les spectraux pour re´soudre des proble`mes de te´le´de´tection
infrarouge (travail de the`se) et des proble`mes de transferts couple´s mettant en jeu des gaz
semi-transparents a` haute tempe´rature. Le chapitre 5 pre´sentera des e´tudes ou` les transferts
d’e´nergie sont couple´s a` d’autres phe´nome`nes et ou` l’absorption radiative joue un roˆle im-
portant. Ensuite, les travaux mene´s pour le de´veloppement de re´cepteurs volumiques poreux
haute tempe´rature seront expose´s (chapitre 6) et une e´tude approfondie de l’influence de la
se´lectivite´ spectrale sur les rendements de re´cepteurs solaires surfaciques et volumiques sera
pre´sente´e (chapitre 7).
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Chapitre 3
Mode´lisation du syste`me optique de
concentration solaire
3.1 Introduction
Dans les centrales solaires a` concentration de grandes surfaces re´flectrices concentrent le
rayonnement solaire sur un re´cepteur (de surface faible en comparaison a` la surface collectrice)
qui convertit le rayonnement en chaleur a` haute tempe´rature. Le syste`me de concentration
et le re´cepteur sont conc¸us pour de´livrer une certaine puissance avec le meilleur rendement
possible. Cette conception doit tenir compte de la variation journalie`re et saisonnie`re du flux
solaire incident sur le re´cepteur et de la strate´gie de pointage qui fixe un objectif de distri-
bution spatiale du flux solaire concentre´. De plus, la pre´diction de la distribution spatiale du
flux (cartographie du flux) permet de maˆıtriser les pertes par de´bordement et les contraintes
thermome´caniques du re´cepteur. La pre´diction de ces flux est re´alise´e par des logiciels de
lancer de rayons qui ont fait l’objet d’une revue par Garcia et al. [9].
La pre´diction de la distribution du rayonnement concentre´ dans le volume du re´cepteur
solaire doit prendre en compte le syste`me de re´flexion et le re´cepteur (leurs positions, formes
et re´flectivite´s). La distribution du flux solaire concentre´ n’est actuellement pas connue
hors foyer parce qu’elle n’est pas mesure´e par des instruments tels que les calorime`tres ou
fluxme`tres. Cette distribution constitue pourtant une donne´e d’entre´e importante pour les
simulations de re´cepteur. La distribution spatiale et angulaire du flux solaire concentre´ in-
tervient comme condition a` la limite des mode`les de re´cepteurs-re´acteurs. Ces distributions
constituent aussi des parame`tres variables qui peuvent eˆtre optimise´s lors de la conception de
centrales. En effet, le dimensionnement et l’ame´lioration (optimisation du champ d’he´liostats)
des efficacite´s de re´cepteurs solaires haute tempe´rature (> 1000˚ C) ne´cessite de conside´rer
la distribution angulaire et spatiale du flux solaire qui de´pend du collecteur (position des
miroirs, de´fauts de re´flexion : plane´ite´ et microstructure). De plus, la pre´diction de ces distri-
butions en temps re´el permet d’ame´liorer le controˆle du flux sur le re´cepteur lors du pilotage
des installations solaires (strate´gie de pointage, controˆle d’alignement, etc.).
Le de´veloppement d’un outil pre´dictif a e´te´ identifie´ comme indispensable surtout au-
jourd’hui ou` la rapidite´ des calculateurs augmente fortement (CPU multi-coeurs et GPU).
Ainsi, la ne´cessite´ de disposer d’un outil nume´rique re´pondant a` nos besoins et utilisant
une me´thode de Lancers de Rayons dans les ge´ome´tries complexes des centrales solaires a
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conduit a` la re´alisation (2012) du logiciel SOLFAST-4D (Fig. 3.1) fruit d’un partenariat
entre PROMES-CNRS et la socie´te´ HPC-SA. Ce logiciel est base´ sur l’expertise technique et
scientifique de PROMES et de de´veloppements me´thodologiques issus de collaborations avec
des e´quipes de recherche de Toulouse et Albi (STARWest : l’e´quipe GREPHE du LAPLACE
a` l’universite´ de Toulouse et RAPSODEE a` l’Ecole des Mines d’Albi).
(a) (b)
Figure 3.1 – Illustrations des trajets de rayons re´fle´chis vers une cible pour des centrales
solaires dans SOLFAST-4D : a) images du champ d’he´liostats de The´mis ; b) images de
l’Eurodish
3.2 Validation de SOLFAST-4D
SOLFAST-4D est utilise´ pour construire des centrales solaires virtuelles comprenant un
re´cepteur, des he´liostats et/ou une parabole, une source solaire, etc. (cf. Fig. 3.1). Pour calcu-
ler les cartographies de flux solaires dans les centrales solaires, le logiciel utilise une me´thode
de Monte-Carlo Lancers de Rayons et toutes les informations donne´es par l’utilisateur qui
de´finissent la ge´ome´trie et la re´flexion sur les surfaces. Deux modes de fonctionnement sont
possibles.
1. Le premier mode comprend une interface graphique interactive qui contient une librairie
d’objets pour cre´er la centrale. La principale utilite´ re´side dans la visualisation de la
centrale et des rayons re´fle´chis. Cette interface permet aussi de former des e´tudiants
durant des se´ances de travaux pratiques.
2. Le second mode fonctionne sans interface (mode Batch) en utilisant des instructions
e´crites dans des scripts. Il est alors possible de re´aliser des e´tudes ne´cessitant la cre´ation
de nombreuses ge´ome´tries ou la variation de parame`tres comme par exemple lors du
calcul de la performance d’une centrale inte´gre´e sur l’anne´e ou` la position du soleil et
l’orientation des miroirs de´pendent de la date et l’heure.
La partie scientifique valorise´e concerne principalement la formulation inte´grale des algo-
rithmes de Monte Carlo pour en ame´liorer la convergence [10] (concept de variance nulle et
utilisation d’e´chantillonnage par importance). Dans le cas du calcul des distributions du flux
solaire concentre´, l’e´criture de l’inte´grale a` re´soudre (le flux solaire incident sur une surface,
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provenant du soleil et ayant subi plusieurs re´flexions) a permis d’ame´liorer la convergence des
algorithmes conventionnels [11]. En effet, des logiciels de lancers de rayons gratuits et tre`s
largement diffuse´s, SOLTRACE et TONATIUH, suivent les rayons depuis la source jusqu’au
re´cepteur. Les poids de Monte Carlo utilise´s dans ces algorithmes n’ont que deux valeurs
tre`s e´loigne´es, 0 et W∗, ce qui engendre une variance e´leve´e. Les poids nuls sont rencontre´s
lorsque les rayons partent de la source et n’atteignent pas un miroir, puis lors d’une re´flexion
qui est ge´re´e par une roulette russe provoquant un poids nul pour chaque rayon absorbe´.
L’e´criture de l’inte´grale a` re´soudre [11, 12, 13, 14] a permis d’adopter une formulation
qui pre´sente une meilleure convergence (cf. Tab. 3.1). Les rayons de´marrent du re´flecteur
primaire puis sont suivis jusqu’a` leur impact sur la cible. La re´flectivite´ directionnelle joue
un roˆle important dans ces algorithmes et son inclusion dans la formulation inte´grale a permis
d’exprimer et de clarifier les hypothe`ses du mode`le de re´flectivite´ base´ sur la repre´sentation
de la surface par des microfacettes [11]. Cette formulation inte´grale a e´te´ valide´e par Caliot
et al. [11] en confrontant des mesures de densite´ de flux [15] aux simulations effectue´es par
SOLFAST-4D pour le concentrateur Eurodish (Fig. 3.1(b)). Un re´sultat caracte´ristique de
cette confrontation est donne´ sur la figure Fig. 3.2 qui repre´sente des densite´s de flux sur un
plan hors foyer de l’Eurodish (120 mm apre`s la focale). La simulation reproduit les trois pics
(Fig. 3.2(a)) a` des positions correctes. La densite´ de flux maximale simule´e est environ 16%
plus faible que celle mesure´e et sa position de´place´e d’un centime`tre vers le bas et a` gauche.
Ces diffe´rences de flux sont probablement dues aux incertitudes expe´rimentales (de´formation
de la structure du dish, erreurs de pointage) et a` une connaissance partielle de la de´formation
du miroir (pentes).
Table 3.1 – Temps des calculs en secondes pour ge´ne´rer 1 million de rayons et pour atteindre
un e´cart type de 500 W sur l’estimateur de Monte Carlo
Objectif SOLFAST-4D Tonatiuh Soltrace
106 rayons MC 3.6 8 11
σPt = 500W 1.2 241 497
De plus, disposant d’une formulation inte´grale portant sur les flux solaires concentre´s, les
de´rive´es de ces flux par rapport a` des parame`tres optiques des miroirs peuvent eˆtres e´crites
en formulation inte´grale. De plus, si l’on garde la meˆme structure de la formulation elles
peuvent eˆtre calcule´es par le meˆme algorithme. Cette approche, incluse dans SOLFAST-4D,
permet alors de calculer pre´cise´ment la puissance incidente sur une surface et ses sensibi-
lite´s aux parame`tres optiques (re´flectivite´ et non-spe´cularite´) en meˆme temps, sans temps
CPU supple´mentaire. Ces sensibilite´s apportent de l’information et elles peuvent eˆtre uti-
lise´es dans des proce´dures d’optimisation ou de me´thode inverse. Par exemple, les proprie´te´s
optiques moyennes des miroirs peuvent eˆtre obtenues en identifiant les densite´s de flux solaires
concentre´s mesure´s et simule´s. Les sensibilite´s (de´rive´es d’une grandeur par rapport a` un pa-
rame`tre du mode`le) sont utilise´es dans un algorithme d’optimisation a` descente de gradient
et permettent de trouver les parame`tres qui satisfont la mesure et la simulation. Des mesures
de densite´s de flux ont e´te´ re´alise´es au foyer du Grand Four Solaire d’Odeillo (CNRS, 1 MW)
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(a) (b)
Figure 3.2 – Comparaison des densite´s de flux normalise´es obtenus par (a) la simulation [11]
et (b) expe´rimentalement [15] pour l’Eurodish de PROMES ; les cartographies sont donne´es
hors foyer a` 120 mm derrie`re le point focal (flux incident 1000 W/m2 et 94% de re´flectivite´)
pour de´terminer les parame`tres optiques des he´liostats et de la parabole (cf. Fig. 3.3(a)). La
mesure individuelle des distributions de flux engendre´es par chaque he´liostat et la portion
de parabole correspondante permet d’identifier les proprie´te´s optiques e´quivalentes de ces
surfaces re´fle´chissantes dans l’objectif de simuler les densite´s de flux lorsque une partie ou
l’ensemble du champ d’he´liostats et de la parabole sont utilise´s. Un proble`me d’optimisation
a donc e´te´ formule´ dans [11] consistant a` minimiser l’e´cart quadratique moyen entre les den-
site´s de flux mesure´es et simule´es. La re´flectivite´ directionnelle-he´misphe´rique est suppose´e
connue et l’autre parame`tre de la BRDF, l’e´cart-type de la distribution des pentes, est sup-
pose´ identique pour les miroirs des he´liostats et de la parabole. L’utilisation des sensibilite´s
dans l’algorithme de descente de gradient permet une convergence rapide de la me´thode et
le re´sultat est pre´sente´ sur la figure Fig. 3.3(b).
3.3 Conclusion
Le logiciel SOLFAST-4D a e´te´ de´veloppe´ et valide´ dans le cadre d’un partenariat entre le
PROMES-CNRS et HPC-SA. Ce logiciel est le fruit des travaux mene´s au sein du groupement
de laboratoires, STARWEST. L’approche par une formulation inte´grale du proble`me a expli-
cite´ le mode`le de transfert radiatif dans une centrale solaire a` concentration en conside´rant
un mode`le de microfacettes pour la re´flexion par les miroirs. La me´thode de Monte Carlo a
e´te´ utilise´e pour re´soudre l’inte´grale en ge´ome´trie complexe et des fonctions d’e´chantillonnage
par importance ont e´te´ de´finies pour acce´le´rer le calcul. Ce logiciel est actuellement utilise´
pour des e´tudes d’optimisation de centrales a` tour (re´cepteur, champ d’he´liostats, inte´gration
annuelle) et pour calculer des distributions de flux solaires concentre´s correspondant aux
conditions limites de simulations CFD.
Cette expe´rience de valorisation permet d’imaginer d’autres actions de ce type comme,
par exemple, le de´veloppement d’un logiciel re´solvant les transferts radiatifs dans des milieux
semi-transparents et pouvant eˆtre couple´s a` des logiciels de CFD.
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(a) Grand Four Solaire d’Odeillo-CNRS (b) isovaleurs de densite´s de flux
Figure 3.3 – Re´sultat de l’optimisation de la BRDF des mirroirs : a) image de l’he´liostat et
de la partie de la parabole concerne´e par l’optimisation ; b) comparaison des densite´s de flux
mesure´s et optimise´s
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Chapitre 4
Mode`les de proprie´te´s radiatives
spectrales
4.1 Introduction
Dans les proce´de´s a` haute tempe´rature le transfert de chaleur par rayonnement ne peut
pas eˆtre ne´glige´. Dans une cavite´, les transferts radiatifs entre surfaces opaques contribuent
a` homoge´ne´iser leurs tempe´ratures et pour les re´cepteurs solaires posse´dant une ouverture
ou une surface rayonnant vers l’atmosphe`re, les pertes radiatives qui se produisent alors
de´gradent fortement le rendement de conversion. Pour les proce´de´s incluant des milieux semi-
transparents comme des me´langes gaz-particules, l’absorption et l’e´mission radiative peuvent
influencer les processus de transferts couple´s (e´coulement/transfert de chaleur/re´actions chi-
miques/croissance de particules) et modifier la compre´hension des processus et la conception
des proce´de´s.
Trois principaux the`mes de recherche sont concerne´s pour la de´terminations des proprie´te´s
radiatives spectrales dans les proce´de´s a` haute tempe´rature :
1. les proprie´te´s radiatives spectrales des gaz (coefficients d’absorption),
2. les proprie´te´s optiques line´aires de mate´riaux massifs (indices complexes de re´fraction),
3. les proprie´te´s radiatives spectrales de solides divise´s en suspension dans un gaz (coeffi-
cients d’absorption, de diffusion et fonctions de phase).
Chacun de ces the`mes de recherche inclue de nombreuses communaute´s scientifiques avec des
proble´matiques de recherche lie´es a` la fois au de´veloppement de mode`les et a` la caracte´risation
expe´rimentale.
Pour les proprie´te´s des gaz, la spectroscopie mole´culaire expe´rimentale permet d’analy-
ser et parame´trer les mode`les de profil de raie. A haute tempe´rature et haute pression des
raies se superposent et ne sont plus discernables ce qui limite l’utilisation de la spectrosco-
pie pour la parame´trisation de raies isole´es. Pour des mole´cules polyatomiques, des mode`les
the´oriques de transitions rovibrationnelles entre diffe´rents e´tats e´nerge´tiques sont ne´cessaires
pour pre´dire l’apparition de nouvelles raies a` haute tempe´rature, tandis qu’a` haute pres-
sion, les collisions et l’e´tat thermodynamique influencent principalement le profil de raie. De
plus, la mode´lisation du transfert radiatif par des me´thodes de´terministes ne´cessite d’adap-
ter la re´solution spectrales des proprie´te´s radiatives en fonction du domaine d’application
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(combustion, atmosphe`re, astrophysique, etc.) pour diminuer les temps de calcul. Comme
les e´changes radiatifs sont calcule´s pre´cise´ment sur une base monochromatique, la position,
le profil et l’intensite´ des raies vont piloter les e´changes radiatifs dans un milieu gazeux. La
de´gradation de la re´solution spectrale efface la position des raies et se traduit donc par des
erreurs lors du calcul des e´changes radiatifs. La validation de ces mode`les de proprie´te´s spec-
trales approche´es consiste alors a` e´valuer l’impact des erreurs commises sur le terme source
radiatif et l’observable (par exemple, un champ de tempe´rature, un taux de conversion, etc.).
Pour les proprie´te´s optiques des mate´riaux, les the`mes scientifiques couvrent une large
gamme de taille, allant de la nano-structure a` l’e´chelle macroscopique, incluant une forte
activite´ expe´rimentale de caracte´risation (composition, structure, spectroscopie, oxydation,
rugosite´, etc.) et d’e´laboration (re´actions a` l’e´tat solide, en phase liquide ou vapeur). La
caracte´risation expe´rimentale a` haute tempe´rature reste un de´fi a` surmonter pour mieux
comprendre l’influence de la composition et de la microstructure sur les proprie´te´s op-
tiques, notamment pour certaines ce´ramiques semi-transparentes (Al2O3, ZrO2, etc.). En
effet, il n’existe pas encore de mode`le universel de pre´diction de proprie´te´s optiques line´aires
de mate´riaux en fonction de la tempe´rature qui incluent des parame`tres intrinse`ques aux
mate´riaux comme la cristallographie, la composition et la microstructure (rugosite´, poro-
site´, etc.). En revanche, pour chaque type ou e´chantillon de mate´riaux massifs (obtenus par
diffe´rents proce´de´s de synthe`se) optiquement polis, des mesures de spectroscopie d’e´mission
et de re´flexion sont re´alise´es afin d’identifier soit des proprie´te´s radiatives (re´flectivite´, absorp-
tivite´, transmittivite´) soit des proprie´te´s optiques (indice de re´fraction complexe, permittivite´
et susceptibilite´ die´lectriques). Ces dernie`res sont identifie´es a` l’aide de mode`les de proprie´te´s
optiques line´aires (mode`le de Drude, oscillateur de Lorentz, mode`le de milieux effectifs, etc.).
Pour les proprie´te´s radiatives spectrales de solides divise´s en suspension dans un gaz, les re-
cherches traitent principalement des effets de la composition et de la morphologie (ge´ome´trie)
des diffuseurs. Les diffuseurs sont soit des monome`res (une particule) soit des aggre´gats ou
des amas (suies, noirs de carbone, etc.). Deux principales techniques de me´trologie des parti-
cules par me´thode optique non intrusive sont ge´ne´ralement utilise´es en situation de diffusion
inde´pendante, les techniques de mesures re´solues en temps ou en e´nergie et les techniques
d’analyse des parame`tres du faisceau sonde continu (distributions angulaires et spectrales,
intensite´, polarisation, etc.). La complexite´ lie´e a` la description de la morphologie des dif-
fuseurs et leurs compositions (nature et arrangement des atomes) doit eˆtre prise en compte
dans les mode`les d’interaction des ondes e´lectromagne´tiques (o.e.m.) avec des particules. Les
me´thodes de re´solution des e´quations de Maxwell sont couˆteuses en temps de calcul car il faut
obtenir des proprie´te´s directionnelles pour une mono- ou polydispersion de particules. Des
mode`les approche´s d’interaction o.e.m.-particules ont e´te´ de´veloppe´s qui fixent la ge´ome´trie
(sphe`res, cylindres, aggre´gats de sphe´rules) et la composition (homoge`ne ou effective) du
diffuseur et ne´cessitent une validation expe´rimentale syste´matique.
4.2 Mode`les de proprie´te´s radiatives de gaz a` haute
tempe´rature
Ma contribution dans cette the´matique a e´te´ motive´e par le sujet de ma the`se qui portait
sur la mode´lisation du spectre e´mis par un jet de gaz (H2O, CO2, CO) et de particules a` haute
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tempe´rature en situation de te´le´de´tection. La pre´diction de l’e´mission infrarouge spectrale
de ce syste`me comporte de nombreuses difficulte´s. La premie`re de ces difficulte´s consiste a`
connaitre les champs ae´rothermochimiques de la phase gazeuse et de la phase condense´e qui
on e´te´ forme´es et disperse´es lors de processus instationnaires. Ensuite, une autre difficulte´
majeure est de disposer de bases de donne´es sur les proprie´te´s radiatives des phases en
pre´sence ainsi que des me´thodes rapides de re´solution des transferts radiatifs. La premie`re
partie de cette section synthe´tise mes contributions de recherche sur ce dernier sujet.
4.2.1 Mode`le de te´le´de´tection de H2O-CO2-CO a` haute tempe´rature
Pour le me´lange e´tudie´ (H2O-CO2-CO) les meˆmes espe`ces gazeuses (H2O et CO2) e´mettent
a` 1900 K et absorbent ce rayonnement lors de sa traverse´e dans l’atmosphe`re. Cependant les
spectres de raie de la meˆme mole´cule pour ces deux niveaux de tempe´rature sont diffe´rents. A
basse tempe´rature (300 K) les niveaux bas d’e´nergie de transition de la mole´cule sont peuple´s
et donnent naissance a` des raies froides tandis qu’a` haute tempe´rature (1900 K), ce sont les
transitions de niveaux plus e´leve´s qui provoquent l’apparition de raies chaudes. Des listes
de raies constitue´es par des spectroscopistes, appele´es aussi des bases de donne´es spectro-
scopiques, comprennent les parame`tres ne´cessaires a` la de´termination d’un spectre de raies.
La plus ce´le`bre est la base publique HITRAN conc¸ue pour des applications atmosphe´riques.
Cette base n’inclue pas toutes les transitions pouvant se produire au dela` de 800 K, mais
des bases valables a` haute tempe´rature ont e´te´ conc¸ues pour palier ce manque (HITEMP,
EM2C, CDSD1000, etc.).
L’objectif e´tant de de´velopper un mode`le de te´le´de´tection infrarouge, la manipulation de
spectres de raies s’est ave´re´ indispensable pour construire des mode`les approche´s et pour
produire des re´sultats de re´fe´rence. Des programmes informatiques ont e´te´ ne´cessaires [16]
pour tracer des spectres (raie-par-raie multigrille) et identifier les parame`tres de mode`les
de bandes e´troites [17] tels que le mode`le statistique de Malkmus [18] et des mode`les en
k-distributions [19]. Disposant des spectres de raies, un nouveau mode`le de bandes e´troites
a pu eˆtre de´veloppe´ dans l’objectif de diminuer le temps de calcul des signatures infrarouges
et ses limites ont e´te´ e´tudie´es [1, 2, 6].
Le mode`le raie-par-raie a e´te´ utilise´ sous l’hypothe`se d’e´quilibre thermodynamique local
avec les approximations d’impact [20] (le temps de collision est faible compare´ au temps
entre deux collisions) et de raie isole´e (les niveaux d’e´nergie voisins ne se superposent pas).
La base de donne´es HITEMP a alimente´ le raie-par-raie pour les mole´cules de H2O et CO,
et la base de donne´es CDSD1000 pour le CO2. Depuis 2005, la base de donne´es HITEMP a
e´te´ ame´liore´e et elle contient les dernie`res mises a` jours pour H2O, CO2 et CO.
Le besoin de calculer des spectres dans l’infrarouge (1−6µ m) avec une re´solution compa-
rable au spectroradiome`tre nous a conduit a` adopter une discre´tisation du spectre en bandes
e´troites de largeur 25 cm−1 ou` la luminance de Planck est conside´re´e constante. Deux types de
mode`les a` bandes e´troites existent, les mode`les statistiques et les mode`les en k-distributions.
Le premier suppose un grand nombre de raies posse´dant une inde´pendance statistique de
leurs positions et intensite´s dans la bande e´troite. Ainsi pour un profil de raie donne´ et une
loi de distribution des intensite´s de raie, une expression de la transmittivite´ moyenne sur
la bande e´troite est trouve´e en fonction de parame`tres tels qu’un coefficient d’absorption
moyen et un parame`tre de chevauchement des raies. Ces parame`tres sont identifie´s sur des
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spectres calcule´s ou mesure´s et ils constituent avec le profil et la loi de distribution des in-
tensite´s de raie toute l’information spectrale contenue dans la bande e´troite. L’autre type
de mode`le a` bandes e´troites repose sur l’ide´e qu’il est possible de calculer la moyenne d’une
grandeur radiative G sur une bande e´troite en connaissant uniquement le re´ordonnencement
du coefficient d’absorption dans la bande e´troite et pas son spectre.
G =
1
∆ν
∫
∆ν
G(κν)dν (4.1)
=
∫ 1
0
G[k(g)]dg (4.2)
=
Nq∑
i=1
ωiG[k(gi)] (4.3)
avec g(k) =
∫ k
kmin
f(k′)dk′ (4.4)
Avec f(k) la fonction de distribution des k dans la bande e´troite et g(k) sa cumule´e. La rela-
tion Eq. 4.2 est strictement valable dans le cas d’une colonne de gaz a` proprie´te´s uniformes.
La fonction re´ciproque k(g) repre´sente le coefficient d’absorption re´ordonne´ par valeurs crois-
santes, en fonction du pseudo-nombre d’onde adimensionne´ : dg = dν
∆ν
. Comme les fonctions
g(k) et k(g) sont des fonctions monotones, alors l’inte´grale peut eˆtre e´value´e avec une qua-
drature de gauss a` Nq points (Eq. 4.3). L’inte´gration sur le nombre d’onde (Eq. 4.1) est
remplace´e, dans le mode`le k-distribution, par une inte´gration sur la fonction g (Eq. 4.3). La
valeur de k a` l’abscisse gi, note´e k(gi), repre´sente une valeur prise par le spectre de κν dans
la bande e´troite. Cette valeur de κν = k(gi) se re´pe`te plusieurs fois dans la bande e´troite
(spectre de raies) et l’abscisse gi repre´sente un pourcentage de ∆ν ou` κν ≤ k(gi). Comme κν
prend la valeur k(gi) en plusieurs points du spectre alors l’abscisse gi est associe´e a` plusieurs
nombres d’onde. Cette abscisse gi est conside´re´e comme un pseudo-nombre d’onde sans di-
mension mais a` cette abscisse sont associe´s plusieurs intervalles de nombre d’onde dans la
bande e´troite.
Dans le cas d’une inte´gration le long d’une ligne de vise´e traversant un milieu he´te´roge`ne
et anisotherme, la forme du spectre en chaque point du milieu de´pend des tempe´ratures
et concentrations locales. Alors, la me´thode des k-distributions qui re´ordonne les valeurs
de κ dans la bande e´troite ne conserve plus d’information sur la position des raies d’ab-
sorption. The´oriquement, cette perte d’information ne permet pas d’utiliser la me´thode en
k-distribution pour un milieu he´te´roge`ne anisotherme. Cependant, cette technique des k-
distribution a e´te´ utilise´e pour des milieux he´te´roge`nes et anisothermes avec une hypothe`se
supple´mentaire de corre´lations des spectres en tout point du milieu. En pratique, cette hy-
pothe`se de corre´lation des spectres est ve´rifie´e si l’allure relative du spectre d’absorption
dans la bande e´troite est identique en tout point du milieu ce qui est proche d’un cas quasi-
isotherme (on parle de spectres homothe´tiques, un cas particulier des spectres corre´le´s). On
peut aise´ment comprendre pourquoi cette technique a e´te´ de´veloppe´e pour des applications
atmosphe´riques terrestres ou les niveaux de tempe´ratures proches permettent de conserver la
meˆme allure du spectre. Malheureusement, les spectres ne sont pas corre´le´s lorsque les e´carts
de tempe´ratures dans le milieu de´passent plusieurs centaines de Kelvin. Dans une bande
e´troite, des raies froides disparaissent alors que des raies chaudes apparaissent sans conser-
vation de l’allure du spectre. En thermique, cette hypothe`se des k-corre´le´s a e´te´ employe´e,
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avec un succe`s qui de´pend de l’application concerne´e, et elle consiste a` re´soudre l’e´quation de
transfert radiatif (ETR) formule´e en pseudo-monochromatique associe´e a` un pseudo-nombre
d’onde gi. Par exemple, l’expression de la luminance moyenne sortante d’une ligne de vise´e
qui traverse un milieu he´te´roge`ne et anisotherme est donne´e par :
L =
1
∆ν
∫
∆ν
L(κν)dν ≈
Nq∑
i=1
ωiL(k(gi)) (4.5)
avec L(κν), la luminance monochromatique sortante d’une ligne de vise´e.
Pour ame´liorer la pre´cision de la me´thode en k-distribution avec l’hypothe`se des k-corre´le´s
(en anglais, Correlated-K, CK) en situation de te´le´de´tection, il est judicieux de regrouper [21]
en gaz fictifs [22] les raies en fonction de leur apparition qui de´pend du niveau de tempe´rature.
Par exemple, le spectre de raies d’un gaz fictif compose´ uniquement de raies froides e´voluera
avec la tempe´rature mais les intensite´s relatives des raies seront conserve´es et l’hypothe`ses des
k-corre´le´es s’ave`rera pertinente pour ce gaz fictif. Avec la me´thode CK, la de´composition en
gaz fictifs (appele´e me´thode CKFG, Fictitious Gas) ajoute un couˆt de calcul supple´mentaire
non ne´gligeable lie´ a` l’augmentation du nombre total de gaz a` prendre en compte. En effet,
l’application de la me´thode CK dans la formulation en coefficient d’absorption, ne´cessite
la sommation de N (Ng ·NGF )q , avec Nq le nombre de quadrature, Ng le nombre de gaz (H2O,
CO2 et CO par exemple), chaque gaz e´tant de´compose´ en NGF gaz fictifs. Cependant, si
une formulation inte´grale de l’ETR est adopte´e alors il est possible d’utiliser la proprie´te´s de
multiplication des transmittivite´s moyennes de´corre´le´es de chaque espe`ce gazeuse (re´elles ou
fictives) :
τ(n,Nc) =
1
∆ν
∫
∆ν
exp
[
−
Nc∑
n′=n
(κco2ν,n′ + κ
h2o
ν,n′ + κ
co
ν,n′)en′
]
dν (4.6)
≈ ∏
j
τj(n,Nc) (4.7)
Avec, j de´signant les espe`ces gazeuses H2O, CO2 et CO et leurs gaz fictifs. Enfin, les trans-
mittivite´s de colonnes de chaque espe`ce re´sultent d’une inte´gration sur la ligne de vise´e, par
la me´thode CK ou CKFG :
τj(n,Nc) =
Nq∑
i=1
ωi exp
[
−
Nc∑
n′=n
kj(gi)en′
]
(4.8)
De cette manie`re, la me´thode des k-distributions est utilise´e pour le calcul de la transmitti-
vite´ de chaque gaz correspondant a` une colonne he´te´roge`ne et anisotherme (de n a` Nc par
exemple). Cette formulation en transmittivite´ est nume´riquement plus efficace puisqu’elle ne
requiert que (Ng ·NGF ) ·Nq sommations (Eq. 4.8). Le choix a donc e´te´ re´alise´ d’utiliser par
la suite une me´thode de re´solution de l’ETR sous sa forme inte´grale (Monte Carlo, Lancer
de Rayons, etc.).
Un autre traitement du chevauchement de raie repose sur la connaissance d’une seule
fonction cumule´e, celle du me´lange de gaz re´els. La cumule´e g(k) peut eˆtre calcule´e pour un
me´lange de gaz et le re´sultat est traite´ par le mode`le CK comme un milieu posse´dant un seul
gaz complexe. Par exemple, Goody et al. [23], Modest et Riazzi [24], Gerstell [25] Solovjov
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et Webb [26] ont utilise´ les cumule´es de chaque gaz re´el pour obtenir la cumule´e du me´lange.
Fu et Liou [27] ont calcule´, dans un cas atmosphe´rique, la fonction cumule´e d’un me´lange
de gaz (en anglais, Single Mixture Gas, SMG) a` partir du spectre raie-par-raie forme´ par ce
me´lange. Cette technique demande le calcul de la cumule´e pour toute la gamme des rapports
de me´lange de chaque gaz. Ce calcul pre´alable est tre`s couˆteux en temps CPU puisqu’il faut
le re´pe´ter pour diffe´rentes tempe´ratures et pressions. Par contre, cet effort nume´rique permet
d’atteindre une meilleure pre´cision sur la cumule´e du me´lange. En revanche, lors du calcul
de transfert l’hypothe`se de corre´lation des spectres et la variation du rapport de me´lange
de chaque gaz re´els peuvent entrainer des erreurs. Mais, Fu et Liou [27] qui ont compare´
la me´thode CK-SMG a` la me´thode CK classique qui consiste a` tenir compte de chaque gaz
re´els, notent que la pre´cision des deux me´thodes est identique dans leur application.
La contribution du travail de the`se repose sur l’e´valuation des limites et la validation
nume´rique d’un nouveau mode`le de te´le´de´tection utilisant la me´thode CK avec une de´composition
en gaz fictifs associe´e a` un regroupement de ces gaz fictifs issus de gaz re´els diffe´rents. Le
mode`le est appele´ CKFG-SMG pour Correlated-K method with Fictitious Gas and Single
mixture Gas assumptions.
Figure 4.1 – Sche´matisation de la construction des gaz fictifs du me´lange H2O, CO2 et CO
a` partir d’une sommation des gaz fictifs issus de chaque gaz re´els
Le mode`le CKFG-SMG consiste a` de´composer chaque gaz re´el en plusieurs gaz fictifs (ici,
trois) et de regrouper entre eux les gaz fictifs de comportement similaire avec la tempe´rature
(Fig. 4.1). L’avantage de ce choix re´side dans la diminution du nombre de gaz et donc du
temps de calcul. L’hypothe`se des k-corre´le´s applique´e a` un gaz fictif du me´lange suppose que
les spectres de ce gaz ont les meˆmes allures. Mais, comme le rapport de me´lange ( xg
xg′
) est
variable dans chaque couche les allures des spectres du gaz fictif de me´lange sont diffe´rentes
et l’hypothe`se de spectres corre´le´s n’est pas respecte´e et on anticipe des erreurs.
Compte tenu du contexte industriel de l’e´tude, les temps de calcul doivent eˆtre diminue´s.
C’est la raison pour laquelle l’hypothe`se d’un gaz unique de me´lange (SMG) a e´te´ conside´re´e.
En situation de te´le´de´tection, le mode`le CKFG-SMG comprenant l’approximation de gaz
de me´lange est discutable puisque les rapports de me´lange des espe`ces dans le jet et dans
l’atmosphe`re sont diffe´rents. Cependant, les limites des mode`les CK-SMG et CKFG-SMG ont
e´te´ e´value´es dans des cas acade´miques ou` l’hypothe`se de gaz unique est mise en de´faut. Ces
e´valuations ont montre´ que l’erreur relative maximale dans une bande e´troite ne de´passe pas
15% pour le CKFG-SMG et 50% pour le CK-SMG. Dans les configurations de te´le´de´tection,
l’approximation d’un gaz de me´lange (SMG) utilise´e avec l’hypothe`se des gaz fictifs entraine
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une erreur qui est limite´e dans le cas particulier du recouvrement des raies de H2O, CO2 et
CO. En effet, une e´tude approfondie de la position des raies de chaque espe`ce montre que
dans les zones de recouvrement de ces gaz, les raies qui composent le spectre de chaque gaz
fictif du me´lange sont issues en majorite´ d’un seul gaz re´el [16].
Le tableau 4.1 rassemble des informations relatives a` diffe´rents mode`les spectraux dans le
but de les comparer. La comparaison est re´alise´e en terme de nombre de calculs d’une trans-
mittivite´ monochromatique pour le LBL ou d’une transmittivite´ pseudo-monochromatique
pour les mode`les de´rive´s de la me´thode CK. Ainsi, le nombre de calculs est donne´ pour l’in-
tervalle spectral de notre e´tude (1625-6000 cm−1 ou 1.7-6.3 µm) compose´e de 176 bandes
de 25 cm−1 de large. Sur cet intervalle le nombre de gaz a` prendre en compte de´pend de la
bande e´troite.La comparaison est aussi re´alise´e en terme d’erreur maximale dans une bande
e´troite pour e´valuer la pre´cision des mode`les.
Table 4.1 – Comparaison entre diffe´rents mode`les spectraux du nombre de calculs et de leur
pre´cision (NbT=176 bandes, Nq=10, Ng=Ngf=3, Nb(Ng) signifie que le nombre de bandes
de´pend du nombre de gaz pre´sents dans la zone de recouvrement).
LBL CKFG CKFG-SMG CK CK-SMG
Formule (NbT∆ν)/∆νhr Ng*Ngf*Nq*Nb(Ng) Ngf*Nq*NbT Ng*Nq*Nb(Ng) Nq*NbT
Calculs 8 800 000 9030 5280 3010 1760
Pre´cision +++ ++ + – – –
Erreur Max 0.3% 5% 15% 40% 50%
Dans le contexte industriel de l’e´tude, le choix du mode`le spectral doit prendre en compte
le temps de calcul et la pre´cision. Le mode`le LBL est trop couˆteux en temps de calcul, et les
mode`les CK et CK-SMG sont trop impre´cis. Par contre, les mode`les CKFG et CKFG-SMG
ont des temps de calcul et des pre´cisions compatibles avec les objectifs de l’e´tude.
Ce travail de the`se a contenu l’ensemble des e´tapes ne´cessaires au de´veloppement d’un
mode`le de rayonnement de gaz, depuis la ge´ne´ration de spectre de raies jusqu’a` la tabula-
tion des parame`tres de mode`les approche´s de bandes e´troites et l’e´valuation de ses limites
d’application. Il a donc constitue´ un socle de connaissance pour les e´tudes des re´cepteurs et
re´acteurs solaires a` haute tempe´rature contenant des gaz participants.
4.2.2 Mode`le spectral global pour le me´thane
Les mode`les qui caracte´risent les proprie´te´s radiatives de gaz sur un spectre entier sans
discre´tisation spectrale explicite, comme des bandes e´troites ou larges, sont qualifie´s de glo-
baux. Leur utilisation est re´pandue dans la mode´lisation des transferts couple´s ou` le temps
de calcul des transferts radiatifs doit eˆtre maitrise´. Il existe diffe´rents mode`les globaux, les
principaux e´tant le mode`le de somme ponde´re´e de gaz gris (en anglais, Weighted Sum of
Gray Gases, WSGG), les mode`les base´s sur la fonction de distribution du corps noir as-
socie´e a` un spectre de raie d’absorption, ce sont les mode`les ADF et SLW (respectivement
en anglais, Absorption distribution Function et Spectral Line Weigthed), et les mode`les de
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re´ordonnencement en k-distribution de spectres de raies entiers (mode`les FSCK, en anglais
Full Spectrum Correlated-K ).
Le projet SOLHYCARB (Re´acteur chimique solaire haute tempe´rature pour la co-production
d’H2 et de noirs de carbone a` partir du craquage de CH4 ; projet europe´en, FP6, coordonne´
par PROMES, 2006-2010) s’est acheve´ par le de´veloppement et le test d’un re´acteur pilote de
50 kW pour le craquage de me´thane par chauffage solaire indirect (le me´thane e´tant injecte´
dans des tubes en graphite, chauffe´s dans une cavite´ absorbante). Le CH4 e´tant absorbant
dans le domaine infrarouge, un mode`le global des proprie´te´s radiatives du me´thane en fonc-
tion de la tempe´rature a e´te´ de´veloppe´ et l’e´tude de l’influence de l’absorption radiative par
le me´thane a e´te´ mene´e [7] dans la zone de pre´chauffage, puis dans le re´acteur [28].
La contribution scientifique de ce travail re´side dans la construction d’un mode`le global
de rayonnement des gaz pour le me´thane disponible pour la communaute´ scientifique est base´
sur des donne´es valables a` haute tempe´rature. En effet, plusieurs chercheurs ont demande´ et
utilise´ le mode`le spectral parame´trise´.
Figure 4.2 – Emissivite´s totales du me´thane en fonction de la tempe´rature calcule´es a` partir
de bases de donne´es spectroscopiques [29], [30], et comparaison a` la mesure [31]
Des mode´lisations de flammes pre´me´lange´es me´thane-air ont ne´cessite´ d’utiliser les pro-
prie´te´s radiatives du me´thane [7] a` travers la base de donne´es a` faible re´solution RADCAL
[32]. La base de donne´es spectroscopiques HITRAN [29] peut aussi eˆtre utilise´e pour des
basses tempe´ratures mais au dela` de 600 K, l’e´missivite´ totale est sous-estime´e [30] (cf.
Fig. 4.2). En 2007, une base de donne´es spectroscopiques calcule´es a e´te´ de´veloppe´e par Per-
rin et Soufiani [30] qui repre´sente mieux l’apparition de raies chaudes a` haute tempe´rature
36
(Fig. 4.2). Un mode`le global de type ADF a e´te´ de´veloppe´ graˆce a` la base de donne´es STDS
e´tendue disponible sous la forme d’une base de donne´e des parame`tres du mode`le statistiques
a` bandes e´troites de Malkmus. Les k-distributions, ponde´re´es par la fonction de Planck, sur
le spectre entier du mode`le ADF ont e´te´ calcule´es a` partir de la transmittivite´ moyenne des
bandes e´troites de largeur 25 cm−1 (pour les de´tails de cette e´tape, le lecteur est invite´ a`
consulter les articles [7] et [33]). La base de donne´es ADF-CH4 comporte 10 couples de co-
efficients (k(T ); a(T )) (dont un gaz clair ou transparent) calcule´s pour 69 tempe´ratures (de
300 K a` 2000 K, par pas de 25 K) en fonction d’un e´tat de re´fe´rence : Tref =400 K, Pref =1
atm, xref = 1.
4.2.3 Mode`le spectral global pour le dioxyde de Carbone pre´ssurise´
L’e´tude de l’absorption radiative de CO2 dans les re´cepteurs solaires haute tempe´rature
et haute pression (300− 1100 K, 0.1− 20 MPa) ne´cessite un mode`le de proprie´te´s radiatives
incluant peu de parame`tres pour ne pas pe´naliser les temps de calculs des transferts couple´s.
Notre choix s’est donc porte´ sur un mode`le global de type ADF. Les proprie´te´s spectrosco-
piques a` haute tempe´rature de la mole´cule CO2 ont be´ne´ficie´ d’une grande attention de la
part des spectroscopistes [34] et la base de donne´es haute tempe´rature publique HITEMP-
2010 [35] inclue suffisamment de raies chaudes pour notre application ce qui nous a permis
de construire un mode`le global a` partir des spectres raie-par-raie. Le mode`le ADF-CO2 a
e´te´ construit a` partir des k-distributions, ponde´re´es par la fonction de Planck, sur le spectre
entier calcule´es a` partir de spectres synthe´tiques. A haute pression et notamment a` l’e´tat
supercritique (point critique a` 304.1 K, 7.375 MPa) le mode`le raie-par-raie classique utilisant
l’approximation d’impact et de raie isole´e n’est plus valide car les collisions inter-mole´culaires
provoquent des interfe´rences entre les raies par recouvrement de niveaux d’e´nergie de tran-
sition voisins induisant des transferts de population qui ne sont pas mode´lise´s par l’approxi-
mation de la raie isole´e. Pour prendre en compte ces effets (appele´s en anglais line mixing),
les spectres de CO2 ont e´te´ trace´s avec des profils de raies lorentziens dont chaque aile est
modifie´e par un facteur χ obtenu par Perrin et Hartmann [36] (1989) pour la bande CO2
a` 4.3 µm et pour le domaine de tempe´rature et pression, 300 − 800 K et 0 − 6 MPa. Ces
facteurs de correction empiriques χ ont e´te´ utilise´s a` haute pression par plusieurs chercheurs
(voir les re´fe´rences dans [37]) pour les bandes 2.1, 2.7 et 4.3 µm du CO2 mais leur tabulation
en tempe´rature a e´te´ re´alise´e par Perrin et Hartmann [36]. Farooq et al. [37] ont rapporte´ de
bons re´sultats donne´s par les facteurs χ de Perrin et Hartmann utilise´s dans les ailes de raies
de la bande a` 2.7 µm.
4.3 Conclusion
Des mode`les spectraux a` diffe´rentes re´solutions (raie-par-raie, bande e´troite, spectre en-
tier) ont e´te´ de´veloppe´s. Chacun de ces mode`les a fait l’objet de validations nume´riques et
d’une tabulation des ses parame`tres pour l’application concerne´e. De plus, une approche ori-
ginale base´e sur la compre´hension de la composition du spectre de raies a e´te´ utilise´e pour
e´tudier les limites du mode`le CKFG-SMG. Une base de donne´es pour le me´thane a` haute
tempe´rature (ADF-CH4) a e´te´ de´veloppe´ et est distribue´e a` la communaute´ scientifique in-
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ternationale. Cette the´matique des mode`les spectraux de gaz qui ne´cessite un savoir-faire
spe´cifique a e´te´ limite´e aux applications de´die´es et pourrait faire l’objet de recherches plus
acade´miques dans l’avenir.
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Chapitre 5
Influence du rayonnement dans des
re´cepteurs-re´acteurs haute
tempe´rature
5.1 Introduction
Le re´cepteur/re´acteur constitue l’e´le´ment cle´ du proce´de´ de conversion thermique/chimique
de l’e´nergie solaire concentre´e. Dans l’objectif de de´velopper des proce´de´s solaires, les e´tudes
nume´riques et expe´rimentales des nouveaux types de re´cepteurs et re´acteurs solaires sont
utilise´es de manie`re comple´mentaire afin de mettre en e´vidence les effets des couplages
(e´coulement, transferts, re´actions) sur l’efficacite´ des proce´de´s. Concernant la mode´lisation
et la simulation, des phe´nome`nes complexes a` traiter sont couple´s, et notre attention porte
principalement sur les transferts radiatifs qui deviennent importants a` haute tempe´rature.
Les transferts radiatifs (gaz, particules) ont e´te´ couple´s a` l’e´coulement monophasique ou di-
phasique re´actif. L’e´tude de ces couplages a permis de quantifier les interactions entre les
diffe´rents phe´nome`nes. Concernant la mode´lisation des transferts radiatifs, des mode`les ef-
ficaces (posse´dant un bon rapport temps de calcul sur pre´cision) ont e´te´ utilise´s compte
tenu des limites impose´es par le temps de calcul des simulations de transferts couple´s. Une
me´thode aux ordonne´es discre`tes (DO) a e´te´ choisie car elle posse`de un bon rapport temps de
calcul sur pre´cision (milieu non diffusant). Pour cette meˆme raison, on a utilise´ des mode`les
simplifie´s de proprie´te´s radiatives (Mode`les Globaux, MG) pour les me´langes absorbants de
gaz (CO2, CH4) et/ou de particules (noir de carbone). De plus, les re´sultats obtenus avec
ces mode`les radiatifs (DO + MG) ont e´te´ valide´s par des simulations de re´fe´rence utilisant
des mode`les plus pre´cis. Le mode`le de re´fe´rence de´veloppe´ est un algorithme de Monte-Carlo
(pour des milieux absorbants, e´missifs et diffusants) qui est combine´ a` un mode`le spectral de
bandes e´troites permettant un calcul pre´cis des proprie´te´s radiatives des me´langes a` haute
tempe´rature (CH4, CO2, particules). Cette approche de validation sert a` appre´cier les erreurs
des mode`les simplifie´s utilise´s pour re´soudre les transferts radiatifs dans les simulations de
transferts couple´s.
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5.2 Effets de l’absorption radiative dans un re´acteur
tubulaire de craquage de me´thane
Le rayonnement solaire concentre´ permet de produire de l’hydroge`ne renouvelable en utili-
sant des proce´de´s thermochimiques a` haute tempe´rature. Parmi ces proce´de´s, la de´composition
thermique du me´thane est une voie possible pour la production d’hydroge`ne et de noir de
carbone sans e´mission de dioxyde de carbone. Pour mieux comprendre l’influence des trans-
ferts radiatifs et leurs couplages avec le transport de particules dans le re´acteur de craquage
du me´thane de´veloppe´ a` PROMES (Projet europe´en SOLHYCARB ; The`se S. Rodat, 2010 ;
cf. Fig. 5.1), des mode`les de transport du rayonnement et de population de particules ont e´te´
inte´gre´s dans un code de dynamique des fluides multidimensionnel du re´acteur (l’inte´gration
de ces mode`les a e´te´ long car des difficulte´s de convergence ont e´te´ rencontre´es). Cette ap-
proche permet la re´solution des phe´nome`nes d’absorption radiative et de croissance de parti-
cules dans le re´acteur avec un temps de calcul acceptable (10 jours) pour mettre en e´vidence
les couplages entre les transferts radiatifs et la formation/croissance des particules de noir
de carbone. La ge´ome´trie du re´acteur est axisyme´trique (Fig. 5.2), et elle est utilise´e pour
simuler un re´acteur tubulaire composant le re´acteur multitubulaire de 50 KWth de´veloppe´ a`
PROMES.
Figure 5.1 – Sche´ma du pilote de re´acteur Solhycarb 50 kWth
Figure 5.2 – Distribution de tempe´rature de l’e´coulement dans le re´acteur tubulaire de
de´composition du me´thane
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(a) Tempe´rature (b) Fraction molaire de CH4 adimensionne´e
Figure 5.3 – (a) isocontours des tempe´ratures de l’e´coulement, (b) isocontours de la frac-
tion molaire en me´thane adimensionne´e (xCH4(x)/xCH4(0)). Les courbes e´paisses et fines
repre´sentent, respectivement, les re´sultats obtenus avec et sans rayonnement.
Les re´sultats des simulations pour un e´coulement laminaire montrent l’existence de trois
zones distinctes (Fig. 5.3), la zone de pre´chauffage (Z1), la zone de re´action (Z2), et la zone
de post-re´action (Z3). Les re´sultats permettent une compre´hension de´taille´e des phe´nome`nes
d’absorption radiative et de croissance de particules dans chaque zone et de leurs influences
sur l’e´tendue des zones dans le tube. En particulier, l’absorption de rayonnement a pour
effet de de´placer vers l’amont la zone de re´action (Z2). L’e´tude a aussi montre´ une variation
significative de la distribution de tailles de particules le long du re´acteur tubulaire lorsque les
transferts radiatifs sont pris en compte. En effet, l’absorption radiative a une forte influence
sur le re´chauffement du fluide parce que l’e´coulement est laminaire. Ce type d’information
est utile pour l’optimisation future du re´acteur de craquage et justifie l’approche multidimen-
sionnelle adopte´e. La compre´hension du roˆle des transferts thermiques graˆce a` la mode´lisation
et la simulation des transferts couple´s a permis de mieux concevoir le re´acteur et notamment
l’e´tude de l’influence des transferts radiatifs a oriente´ le choix des diame`tres inte´rieurs des
tubes en graphite. Cette e´tude a donne´ lieu a` une collaboration avec le laboratoire APTL
(Aerosol and Particles Technology Lab., Thessalonique, Gre`ce) et a` deux publications. Elle
se poursuit avec l’ajout d’autres phe´nome`nes tels que l’encrassement du tube et une re´action
he´te´roge`ne a` la paroi.
5.3 Effet de l’absorption radiative dans un e´changeur
tubulaire de CO2 pressurise´
Les cycles de Brayton qui utilisent le dioxyde de carbone supercritique (s-CO2) comme
fluide de travail pre´sentent de nombreux inte´reˆts. Fonctionnant a` haute pression (20 MPa),
le s-CO2 posse`de une densite´ e´leve´e qui permet de re´duire le poids, le volume et la masse
thermique du syste`me de conversion. La conception du cycle est aussi simplifie´e et le bloc
d’alimentation est moins complexe que ceux des cycles Rankine. Plusieurs configurations
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Figure 5.4 – Repre´sentation du tube contenant le CO2 : champ axisyme´trique de
tempe´ratures
(a) 0.1 Mpa (b) 5 MPa
Figure 5.5 – Isocontours des tempe´ratures de l’e´coulement pour diffe´rentes pressions de
travail, (a) 0.1 MPa, (b) 5 MPa, vitesse d’entre´e de 1 m/s. Les courbes e´paisses et fines
repre´sentent, respectivement, les re´sultats obtenus avec et sans rayonnement.
d’inte´gration du cycle Brayton s-CO2 sont possibles, et l’une d’entre elles consiste a` utiliser le
s-CO2 comme fluide caloporteur (et aussi comme fluide de travail). Pour cette configuration,
une e´tude vise a` de´terminer des corre´lations en nombre de Nusselt pour des e´coulements
internes tubulaires. La premie`re partie de cette e´tude concerne les effets du couplage entre
les transferts radiatifs et l’e´coulement dans une conduite (Fig. 5.4) de re´cepteur contenant
du CO2 a` haute pression. Un mode`le bidimensionnel a e´te´ de´veloppe´ qui prend en compte les
proprie´te´s thermophysiques du CO2 en phase gaz et supercritique, ainsi que ses proprie´te´s
radiatives (obtenues a` partir de la base de donne´es HITEMP2010). Un des premiers re´sultats
concerne l’influence du rayonnement sur les transferts de chaleur dans la conduite. Les figures
Figs. 5.5(a) et 5.5(b) pre´sentent, respectivement, les profils de tempe´ratures simule´s pour deux
pressions du fluide (0.1MPa et 5MPa) avec et sans rayonnement. A mesure que la pression
augmente, le CO2 devient optiquement e´pais et l’effet du rayonnement diminue devant les
effets conducto-convectifs [38]. La suite de ce travail consistera a` obtenir des corre´lations utiles
au calcul des transferts de chaleur dans les e´changeurs a` CO2 pressurise´ voire supercritique
(par exemple avec un re´cepteur a` tubes corrugue´s).
5.4 Conclusion
Des mode`les de transferts couple´s (rayonnement des gaz, agglome´ration de particules) ont
e´te´ de´veloppe´s spe´cifiquement pour chaque application et ont e´te´ associe´s au logiciel Fluent
42
utilise´ pour re´soudre les e´quations de bilan. L’influence des transferts radiatifs a e´te´ e´tudie´e et
identifie´e en re´alisant des simulations nume´riques des transferts couple´s dans chaque proce´de´.
Ces mode`les seront utilise´s dans le futur afin d’eˆtre enrichis (prise en compte de l’encrassement
pour le craquage du me´thane) ou pour e´tudier l’impact de la ge´ome´trie (re´cepteur CO2 a`
tubes corrugue´s).
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Chapitre 6
Etude des transferts radiatifs dans les
absorbeurs volumiques poreux
Les re´cepteurs volumiques solaires a` haute tempe´rature combinent les proble´matiques
scientifiques lie´es a` la maˆıtrise des transferts thermiques, a` la limitation des contraintes
thermo-me´caniques et au vieillissement des mate´riaux. Notre contribution a` l’e´tude des
re´cepteurs volumiques solaires traite de l’e´tude du couplage des phe´nome`nes de transfert
thermique qui gouvernent la conversion de chaleur a` haute tempe´rature dans ces re´cepteurs.
Les objectifs de cette e´tude sont : 1) la de´finition des voies d’ame´lioration de l’efficacite´ des
absorbeurs solaires en utilisant la mode´lisation et la simulation nume´rique et 2) la re´alisation
d’un banc de mesure de l’efficacite´ d’absorbeurs poreux a` haute tempe´rature pour valider les
mode`les et qualifie´s les prototypes.
Le de´veloppement de re´cepteurs solaires permettant de chauffer un fluide caloporteur a`
plus de 1000˚ C constitue encore aujourd’hui un de´fi scientifique et technique. En effet, les ver-
rous techniques sont nombreux lorsque les pie`ces des e´quipements subissent des contraintes
thermo-me´caniques (gradients de tempe´rature, cyclage) et on pense notamment aux connec-
tiques ce´ramiques-me´taux qui doivent assurer l’e´tanche´ite´ de conduites contenant un fluide
sous pression a` la jonction entre deux mate´riaux pre´sentant des dilatations thermiques
diffe´rentes. Sur le plan scientifique, la maˆıtrise des flux de chaleur dans le re´cepteur et la
longe´vite´ des mate´riaux du re´cepteur constituent les deux principaux objectifs a` atteindre.
La maˆıtrise des flux de chaleur comprend la limitation des pertes radiatives et l’intensification
des transferts de chaleur du rayonnement solaire vers le fluide caloporteur. Le controˆle des
proprie´te´s thermo-radiatives des mate´riaux (se´lectivite´s spectrale et directionnelle) pour des
surfaces opaques ou des milieux semi-transparents est un verrou scientifique a` l’e´tude dans
deux the`ses en cours (F. Larrouturou pour les re´cepteurs cavite´s a` parois se´lectives et S. Mey
pour les absorbeurs volumiques se´lectifs) et une the`se soutenue (F. Ordonez Malla pour les
re´cepteurs a` particules a` proprie´te´s optiques se´lectives).
6.1 Absorbeur solaire a` air atmosphe´rique
Pour re´pondre a` l’enjeu de l’augmentation des tempe´ratures de fonctionnement des re´cepteurs
solaires, des travaux ont e´te´ mene´s qui visent a` concevoir et a` qualifier expe´rimentalement
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des re´cepteurs solaires volumiques a` gaz a` haute tempe´rature, refroidis par de l’air a` pres-
sion atmosphe´rique. L’objectif des re´cepteurs volumiques est de transfe´rer la puissance du
rayonnement solaire a` un e´coulement d’air porte´ a` une tempe´rature supe´rieure a` 1000˚ C (voir
Fig. 6.1). L’e´change est re´alise´ par convection entre l’air et une matrice solide poreuse qui
est chauffe´e par l’absorption du rayonnement solaire concentre´. La proble´matique consiste a`
intensifier l’e´change convectif en limitant les pertes de charges (environ 100 mbar) tout en
garantissant une tempe´rature e´leve´e de sortie du fluide. Plusieurs compromis doivent eˆtre
trouve´s pour maximiser l’efficacite´ de ces re´cepteurs. En effet, l’augmentation du de´bit (vi-
tesse ou nombre de Reynolds) permet d’intensifier le transfert par convection et de diminuer
la tempe´rature du solide donc les pertes thermiques par e´mission mais ne garantie pas d’at-
teindre la tempe´rature de fluide souhaite´e. De plus, une porosite´ e´leve´e autorise le flux solaire
a` pe´ne´trer dans la profondeur du re´cepteur mais elle diminue la surface spe´cifique et donc les
e´changes par convection. Un petit diame`tre de pore permet d’augmenter la surface spe´cifique
(en multipliant le nombre de brins, a` porosite´ fixe´e) mais la tenue a` l’oxydation et au choc
thermique est de´grade´e.
(a) (b)
Figure 6.1 – Sche´ma de principes : a) d’un absorbeur volumique poreux avec la face d’entre´e
du flux solaire identique a` celle de l’e´coulement d’air avec l’illustration de l’effet volumique ;
b) du mode`le d’absorbeur volumique 1D avec des pseudo-surfaces aux interfaces d’entre´e et
de sortie
Les re´cepteurs volumiques sont e´tudie´s car ils pre´sentent the´oriquement deux principaux
avantages : 1) une meilleure efficacite´ que les re´cepteurs surfaciques graˆce a` l’effet volumique
permettant une diminution des pertes par e´mission thermique et 2) le fluide caloporteur peut
atteindre de hautes tempe´ratures (> 1000˚ C) lorsque l’absorbeur est en ce´ramique (SiC). L’ef-
fet volumique permet de limiter les pertes par e´mission thermique du mate´riau solide poreux
(cf. Fig. 6.1(a)). Il consiste a` injecter un e´coulement d’air par le meˆme coˆte´ que le rayonne-
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ment solaire (e´quivalent a` un e´changeur co-courant) et tandis que le rayonnement solaire est
absorbe´ dans le coeur du poreux, l’e´paisseur d’absorbeur qui est responsable des pertes par
e´mission thermique est suffisamment refroidie par l’air entrant pour que sa tempe´rature soit
plus faible que la tempe´rature de sortie d’air. Cependant, cet effet volumique n’a pas encore
e´te´ atteint expe´rimentalement avec un absorbeur monoconstituant. Le tableau Tab. 6.1 liste
les efficacite´s des absorbeurs volumiques a` air mesure´es expe´rimentalement et il apparaˆıt que
pour une tempe´rature de sortie d’air de 800˚ C l’efficacite´ ne de´passe pas 70%.
Table 6.1 – Principaux re´sultats expe´rimentaux pour des re´cepteurs volumiques solaires a`
air [39]
Re´cepteur Mate´riaux Flux solaire Tempe´rature Efficacite´ Puissance
[kW/m2] de sortie [˚ C] [%] [kW]
Mk-I AISI 310 1000 - 70-90 3
Sulzer 1 AISI 310 265 780 68 200
Sulzer 2 AISI 310 218 689 79 200
Catrec 1 X5CrAl205 + Ce 254 570 80 200
TSA Inconel 601 300 700 79 2500
Bechtel 1 Nichrome 80/20 660 820 69 2.3
Bechtel 2 Nichrome 80/20 - 563 66 200
Catrec 2 X5CrAl205 + Ce - 460 70 200
SIREC Alloy 230 300 710 48 250
SANDIA FOAM Al2O3 410 550 54 200
CeramTec SiSiC 330 500 59 200
Conphoebus-Naples SiSiC 255 550 60 200
HiTRec I re-SiC 600 800 68 200
HiTRec II re-SiC 450 700 72 200
SOLAIR 200 re-SiC/SiSiC 450 700 75 200
SOLAIR 3000 re-SiC 500 750 75 3000
PLVCR-5 SIRCON 300 - 71 3
PLVCR-500 SIRCON 420 625 57 500
DIAPR 30-50 Alumina-silica 3600 - 71 50
DIAPR multistage Alumina-silica 2500 900 - 50
REFOS Inconel 600 350 800 67 350
SOLGATE Inconel 600 et SiC 550 800 70 400
Les faibles efficacite´s atteintes sont dues a` une tempe´rature de l’absorbeur trop importante
au niveau de la zone d’entre´e du flux solaire qui provoque des pertes par e´mission thermiques
vers l’exte´rieur du re´cepteur. La raison pour laquelle l’effet volumique n’a pas e´te´ observe´
re´side dans la faiblesse du transfert de chaleur par convection entre l’e´coulement d’air entrant
et le mate´riau chauffe´ par le rayonnement solaire concentre´. Les transferts convectifs sont
faibles a` cause des faibles de´bits impose´s pour atteindre de haute tempe´rature. Pour e´viter que
cette chaleur soit e´vacue´e principalement par e´mission thermique, il a e´te´ propose´ d’utiliser
des mate´riaux a` fortes conductivite´s ce qui permettrait au mieux d’avoir une tempe´rature du
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mate´riau e´gale a` la tempe´rature de sortie de l’air.
L’effet volumique pourrait eˆtre atteint par un re´cepteur volumique constitue´ de deux
couches de mate´riaux posse´dant des proprie´te´s optiques tre`s diffe´rentes dans le spectre visible,
le premier (face irradie´e) en SiO2 et le second en SiC. L’ide´e de ce re´cepteur se´lectif en
volume est de laisser pe´ne´trer le rayonnement solaire a`-travers la premie`re couche de billes
de verre (qui est tre`s transparente jusqu’a` 3µm) puis de l’absorber avec du SiC qui e´mettra
un rayonnement thermique dans l’infrarouge en partie bloque´ par le verre. Cet effet de serre
permet d’ame´liorer le rendement si le verre est suffisamment refroidi par l’e´coulement d’air.
Flamant et al. [40] ont sugge´re´ et teste´ l’ide´e expe´rimentalement au 6 kW de PROMES puis
Menigault et al. [41] ont refait l’expe´rience au Grand Four Solaire. Ils ont pu de´montrer une
chute de la tempe´rature de la face avant de 300˚ C avec l’utilisation du re´cepteur bi-couche
(SiO2-SiC) en comparaison a` un mono-couche (SiC). Pour un flux solaire incident de 600
kW/m2 ils ont mesure´ une efficacite´ de 78% pour une tempe´rature de sortie d’air de 800˚ C
(72% si on prend en compte les pertes dues au hublot).
6.1.1 Mode`le d’absorbeurs solaires poreux haute tempe´rature
Deux approches sont utilise´es pour mode´liser les transferts dans le milieu poreux. Soit
le milieu est conside´re´ constitue´ de deux phases distinctes (fluides et solides) se´pare´es par
une interface. Dans ce cas les e´quations de l’e´coulement autour du solide et les e´quations
de conservation de l’e´nergie sont re´solues dans chaque phase et couple´es a` l’interface. Soit
le milieu est traite´ comme un milieu poreux e´quivalent avec des e´quations de conservation
homoge´ne´ise´es faisant intervenir des champs de variables moyenne´es localement et des pro-
prie´te´s thermophysiques effectives. L’e´tude nume´rique des absorbeurs volumiques solaires
requiert des mode`les pre´cis et rapide dans le but de re´aliser de nombreuses simulations (op-
timisation ou e´tude parame´trique). Pour ame´liorer les efficacite´s des absorbeurs, un mode`le
de re´cepteur a e´te´ de´veloppe´ qui suppose un milieu effectif et qui relie les proprie´te´s thermo-
physiques et radiatives effectives a` la ge´ome´trie de la mousse (taille de cellule, porosite´) et
son mate´riau.
Une e´tude nume´rique valide´e par l’expe´rience (The`se Z. Wu, 2011, collaboration et co-
encadrement avec IEE CAS Beijing, Chine) a permis de de´velopper des corre´lations pour les
perme´abilite´s visqueuse et inertielle du milieu poreux (mousse poreuse re´ticule´e en SiC). Des
simulations ont e´te´ re´alise´es pour re´soudre l’e´coulement a` l’inte´rieur du milieu poreux ide´alise´
(cellules te´trakaide´cae`driques, voir Fig. 6.2) en conside´rant une syme´trie de l’e´coulement
induite par la syme´trie de la ge´ome´trie.
En re´alisant une variation des parame`tres de la ge´ome´trie, tailles des cellules et poro-
site´, une corre´lation a e´te´ trouve´e qui relie les perme´abilite´s (visqueuse et inertielle) du
mode`le de Darcy-Forscheimer a` la chute de pression. Un dispositif expe´rimental de mesure
de pertes de charges a e´te´ utilise´ pour valider cette e´tude nume´rique et la corre´lation trouve´e
nume´riquement (Fig. 6.3(a)).
Pour quantifier les transferts de chaleur par convection entre la matrice solide et le fluide
caloporteur (air) une e´tude nume´rique a e´te´ mene´e qui reprend une de´marche similaire a`
celle de´crite pre´ce´demment. Une corre´lation en nombre de Nusselt volumique a e´te´ trouve´e
nume´riquement et permet de calculer le coefficient d’e´change volumique conducto-convectif
entre le solide et le fluide en fonction de l’e´coulement et des proprie´te´s ge´ome´triques de
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Figure 6.2 – Ge´ome´tries des cellules te´trakaide´cae`driques et du domaine utilise´es pour
simuler les pertes de charges et les transferts convectifs
(a) (b)
Figure 6.3 – (a) comparaison entre l’expe´rience, la corre´lation de´veloppe´e et d’autres
mode`les (taille des cellules 1.35mm, porosite´ 0.85) ; (b) nombre de Nusselt local volumique
dans l’absorbeur : (I) zone affecte´ par l’entre´e, (II) zone de convection stable, (III) zone
d’e´quilibre thermique
l’absorbeur (Fig. 6.3(b)).
Graˆce aux pre´ce´dentes corre´lations, les transferts couple´s de chaleur et l’e´coulement ont
pu eˆtre mode´lise´s et simule´s. Une e´tude parame´trique a e´te´ mene´e sur l’influence de la vitesse,
de la taille des cellules, de la porosite´ et de la conductivite´ thermique. La comparaison des
re´sultats expe´rimentaux et ceux issus de simulations ont montre´ une bonne concordance sur
le niveau des tempe´ratures de sortie d’air chaud [42]. De plus, les de´veloppements re´alise´s
dans le cadre de l’e´tude sur les absorbeurs volumiques ont e´te´ utilise´s en partie pour e´tudier
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les re´cepteurs-re´acteurs volumiques de production d’hydroge`ne par un cycle thermochimique
a` deux e´tapes base´ sur des oxydes me´talliques mixtes.
Figure 6.4 – Banc de test d’absorbeurs volumiques poreux a` haute tempe´rature
L’e´tude nume´rique et expe´rimentale des re´cepteurs volumiques s’est poursuivie dans le
cadre d’un projet ANR-SEED (OPTISOL, 2012-2016) et d’un projet franco-israe´lien (2012-
2013). Le projet franco-israe´lien a permis de de´velopper une collaboration avec A. Kribus,
Professeur a` l’universite´ de Tel-Aviv, et de financer une partie du banc de test d’absorbeurs so-
laires volumiques a` haute tempe´rature (Fig. 6.4). Durant le projet OPTISOL (ANR-SEED)
une the`se a de´marre´ de´but janvier 2013 (S. Mey) et le travail a consiste´ a` de´velopper et
valider expe´rimentalement un mode`le nume´rique d’absorbeurs solaires dans l’objectif d’op-
timiser ses proprie´te´s ge´ome´triques (porosite´, taille de cellules) et ses proprie´te´s radiatives
(mate´riaux se´lectifs). Des communications ont e´te´ re´alise´es principalement sur les mode`les
et un article [43] re´alise´ en collaboration avec A. Kribus a pre´sente´ le mode`le d’absorbeurs
volumiques poreux. Ce mode`le comprend une pseudo-surface a` l’entre´e (une plaque perfore´e,
cf. Fig. 6.1(b)) et il couple l’e´coulement aux transferts de chaleur dans la mousse en re´solvant
le champ de tempe´ratures du fluide qui est couple´ par un terme convectif au champ de
tempe´ratures du solide qui participe au rayonnement. Le terme source radiatif est calcule´ par
une me´thode de Monte-Carlo pour disposer d’un calcul de re´fe´rence et par la me´thode des
Ordonne´es Discre`tes (DO) qui pre´sente un bon compromis pre´cision-temps de calcul tout en
conside´rant la de´pendance spectrale des proprie´te´s optiques du mate´riau (se´lectivite´ spec-
trale). Par rapport a` d’autres mode`les d’absorbeurs [42], le mode`le de´veloppe´ pre´sente un
traitement ame´liore´ de la condition a` l’entre´e et utilise un mode`le de transfert radiatif plus
pre´cis (DO vs. P1). Ce mode`le a e´te´ valide´ expe´rimentalement pour un jeu de mousses en
SiC posse´dant diffe´rentes porosite´s et diame`tres de cellules. La figure Fig. 6.5 pre´sente une
comparaison des efficacite´s expe´rimentales et simule´es et constitue une premie`re validation
50
expe´rimentale du mode`le 1D d’absorbeur volumique solaire haute tempe´rature.
Figure 6.5 – Comparaison des efficacite´s de conversion thermo-solaire obtenues
expe´rimentalement (axe des ordonne´es) et par simulation nume´rique (axe des abscisses) pour
des absorbeurs volumiques haute tempe´rature en mousse de SiC (le´gende : φ & dc) ; la ligne
continue indique que l’efficacite´ de l’absorbeur mesure´e est e´gale a` celle calcule´e
Une seconde validation expe´rimentale a e´te´ entreprise pour des mousses avec un gros
diame`tre de cellule. Les proprie´te´s ge´ome´triques de cet absorbeur, appele´ 13 PPI (Pore Per
Inch), sont consigne´es dans le tableau Tab. 6.2. En terme d’efficacite´, le re´sultat de cette
comparaison expe´rience-simulation est satisfaisant puisque l’efficacite´ mesure´e est de 60%
(+/- 2.5%) (Tf,out =1200 K exp.) et celle calcule´e est aussi de 60% (Tf,out =1206 K sim.). Les
profils de tempe´rature des phases solides et fluides sont donne´s sur la figure Fig. 6.6.
Table 6.2 – Caracte´ristiques ge´ome´triques de mousses et leur re´flectivite´ normale-
he´misphe´rique de brins ρ
′∩ (suppose´e) pour diffe´rentes mousses soit re´elles, 46 PPI et 13
PPI, soit virtuelle, 4 PPI
46 PPI 13 PPI 4 PPI
porosite´ φ 0.68 0.85 0.9
diame`tre de cellule dc [mm] 1.1 3.8 8
coeff. extinction [m−1] 1400 189 60
e´paisseur [mm] 1.86 40 20
ρ
′∩ a` 0.5 µm 0.1 0.1 0.1
ρ
′∩ a` 12.4 µm 0.8 0.1 0.1
flux incident [kW/m2] - 831 800
de´bit surfacique [Kg/s.m2] - 0.51 0.65
pression a` l’entre´e [mbar] - 855 1013
Tf,in (air) [K] - 297 300
conductivite´ SiC [W/m.K] - 40 40
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Figure 6.6 – Profils de tempe´rature (mode`le 1D) de la phase solide (mousse) et fluide
(air) dans un absorbeur volumique de 13 PPI soumis a` un flux solaire concentre´ uniforme
(Tab. 6.2)
Dans l’objectif de mener une validation plus comple`te, nous avons re´alise´ une comparaison
des tempe´ratures dans la zone d’entre´e graˆce a` l’utilisation d’une image infrarouge prise par
une came´ra thermographique (FLIRTMSC1000) e´quipe´e d’un filtre a` bande e´troite a` 4.9 µm
(au dela` du spectre solaire e´vitant ainsi des re´flexions parasites). La figure Fig. 6.7 pre´sente
une image la mousse e´tudie´e (13 PPI, Tab. 6.2) et l’acquisition de la came´ra infrarouge avec
le disque conside´re´ pour l’analyse des tempe´ratures.
(a) mousse Si-SiC 13 PPI (b) acquisition brutte de la came´ra IR
Figure 6.7 – Image de la mousse Si-SiC (EngicerTM) de 13 PPI et capture d’e´cran de
l’acquisition brutte par la came´ra IR FLIRTMSC1000 e´quipe´e d’un filtre a` bande e´troite a`
4.9µm
La mesure par thermographie infrarouge a permis d’identifier trois tempe´ratures : les
tempe´ratures maximale et minimale et une tempe´rature moyenne. En premie`re approxima-
tion, la tempe´rature maximale mesure´e est associe´e a` la tempe´rature de la pseudo-surface et la
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tempe´rature moyenne mesure´e a` une moyenne des tempe´ratures calcule´e sur deux e´paisseurs
(xc) d’absorbeurs repre´sentant une ou deux range´es de cellules (xc/dc= 1 ou 2). Les re´sultats
sont regroupe´s dans le tableau Tab. 6.3 et l’expression utilise´e pour le calcul des tempe´ratures
moyennes est donne´e par l’e´quation Eq. 6.1 et l’expression pour l’erreur relative par la relation
Eq. 6.2.
Ts = (1− φ)Ts,max + φ1
2
(Ts,max + Ts(xc)) (6.1)
s =
(Ts,exp − Ts,sim)
Ts,exp
(6.2)
Table 6.3 – Comparaison des tempe´ratures d’entre´e du mate´riau (Fig. 6.7(b)) et de sortie
du fluide obtenues par la came´ra IR pour le solide en face avant et par des thermocouples en
sortie (mousse en Si-SiC de 13 PPI, Tab. 6.2)
tempe´ratures [K] expe´rience mode`le 1D s [%]
Entre´e : Ts,max 1698 1655 2.5
Ts(xc/dc = 1) 1469 1575 -7.2
Ts(xc/dc = 2) 1469 1526 -3.9
Sortie : Tf,out 1207 1200 0.6
Les re´sultats du tableau Tab. 6.3 sugge`rent que la simulation pre´dit correctement les
tempe´ratures en face avant. Compte tenu de la ge´ome´trie de la mousse 13 PPI (Fig. 6.7(a))
il semble correct que la tempe´rature moyenne´e sur deux range´es de cellules soit plus proche
de la tempe´rature moyenne obtenue par la came´ra IR parce qu’elle mesure le flux spectral
e´mis (a` 4.9 µm) provenant de l’inte´rieur de la mousse. Cette comparaison n’a pas e´te´ raffine´e
pour atteindre une meilleure pre´cision parce qu’il subsiste un doute sur l’homoge´ne´ite´ du flux
incident sur la surface mesure´e. De plus, l’image infrarouge n’est pas assez re´solue pour distin-
guer les brins et chaque pixel inte`gre plusieurs tempe´ratures. Ainsi, lorsque d’autres mesures
seront re´alise´es, la re´solution devra eˆtre ame´liore´e et le post-traitement des tempe´ratures
ame´liore´es (ex. calculs de Ts a` partir des flux e´mis spectraux).
6.1.2 Influence des proprie´te´s ge´ome´triques des mousses sur l’ef-
ficacite´ de conversion
Les parame`tres ge´ome´triques de l’absorbeur en mousse influencent l’efficacite´ de conver-
sion thermo-solaire. En effet, l’augmentation de la porosite´ a pour effet de diminuer les pertes
radiatives par contre elle fait aussi diminuer les transferts convectifs. Trouver l’absorbeur op-
timum revient alors a` trouver le meilleur compromis entre convection et rayonnement dans
l’e´paisseur de l’absorbeur.
Une e´tude parame´trique a e´te´ re´alise´e avec le mode`le 1D pour de´terminer l’impact des
proprie´te´s ge´ome´triques (porosite´ et diame`tre de cellule) sur l’efficacite´ (voir Fig. 6.8). Cette
e´tude montre que les efficacite´s les plus e´leve´es sont atteintes pour les valeurs de porosite´ et
de tailles de cellules maximum. Ce re´sultat souligne que le gain en efficacite´ duˆ a` la convec-
tion lorsque le diame`tre de cellule et la porosite´ diminuent, est faible par rapport au gain
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d’efficacite´ que l’on obtient en limitant l’absorption radiative et donc l’e´mission thermique
en utilisant des mousses a` fortes porosite´s et grands pores. Les phe´nome`nes pilotant l’effi-
cacite´ des mousses en SiC sont donc d’origine radiative (absorption/e´mission dans la zone
d’entre´e) et l’intensification de la convection constitue une option pour ame´liorer les effica-
cite´s. Pour l’absorbeur pre´sentant la meilleure efficacite´, les profils internes de tempe´ratures
pour les phases solides (Ts) et fluides (Tf ) sont repre´sente´s sur la figure Fig. 6.8. Les pro-
prie´te´s ge´ome´triques de cet absorbeur, appele´ 4 PPI (Pore Per Inch), sont consigne´es dans
le tableau Tab. 6.2. L’objectif d’intensifier la convection dans la zone d’entre´e e´tant pre´sent
Figure 6.8 – (a` gauche) Efficacite´ de l’absorbeur en fonction de la porosite´ et de la taille
de pore ; (a` droite) profils de tempe´ratures du solide et du fluide dans l’absorbeur 4 PPI
(Tab. 6.2) en SiC
quelque soit la solution envisage´e, deux pistes peuvent eˆtre trace´es pour minimiser les pertes
radiatives d’un absorbeur monoconstituant : 1) diminuer l’e´missivite´ de la zone d’entre´e en
utilisant des porosite´s e´leve´es puis un gradient de porosite´ dans la mousse, et/ou 2) utiliser
des proprie´te´s optiques se´lectives d’un mate´riau qui pre´sentent une faible e´missivite´ spectrale
dans l’infrarouge mais une forte absorptivite´ dans le spectre solaire. La premie`re solution ne
comporte pas un fort potentiel pour l’intensification de la convection (porosite´ e´leve´e) tandis
qu’avec la seconde, les pertes radiatives e´tant plus faibles la tempe´rature du solide est plus
grande et les caracte´ristiques ge´ome´triques (faibles porosite´ et diame`tre de cellule) peuvent
eˆtre utilise´es pour intensifier la convection dans la zone d’entre´e de l’air et du flux solaire. Il
est a` noter que si l’effet volumique est the´oriquement atteint, le squelette de la mousse doit
eˆtre constitue´ d’un mate´riau a` faible conductivite´ thermique pour e´viter l’homoge´ne´isation de
la tempe´rature de l’absorbeur par conduction et e´viter une tempe´rature e´leve´e de la mousse
dans la zone d’entre´e.
6.1.3 Etude du mode`le de transfert radiatif homoge´ne´ise´ dans la
zone d’entre´e de l’absorbeur
Dans l’objectif d’identifier l’influence de l’hypothe`se de milieu homoge`ne pour le calcul
des transferts radiatifs dans un absorbeur volumique en mousse poreuse, une e´tude de la
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distribution du flux radiatif a e´te´ conduite nume´riquement. L’objet de cette e´tude porte
sur la comparaison d’une grandeur mesurable qui est le flux radiatif dans des milieux semi-
transparents soit mode´lise´s par un milieu suppose´ homoge`ne soit par une ge´ome´trie prescrite.
Dans le premier cas, le mode`le suppose un milieu 1D homoge`ne comportant a` l’entre´e une
pseudo-surface (mode`le d’absorbeur expose´ pre´ce´demment) et les transferts radiatifs sont
re´solus par une me´thode de Monte Carlo. Dans le second cas, une ge´ome´trie de milieu po-
reux a e´te´ choisie correspondant a` un empilement en 3D de cellules tetrakaide´cae´driques (cf.
Fig. 6.9(b)) comportant les meˆmes proprie´te´s ge´ome´triques effectives (porosite´ et diame`tre
de cellule) que le mode`le d’absorbeur homoge`ne. Les transferts radiatifs sont ici calcule´s par
le logiciel SOLFAST-4D qui utilise une me´thode de Monte Carlo Lancer de Rayons dans
la ge´ome´trie 3D. Pour chaque mode`le, on suppose le flux incident diffus dans l’objectif de
re´aliser une comparaison avec la mesure. Les flux dans deux directions, avant et arrie`re, sont
calcule´s dans l’absorbeur 46 PPI (cf. Tab. 6.2 et Fig. 6.9(a)) et sont trace´s dans les figures
Figs. 6.9(c) et 6.9(d) pour deux re´flectivite´s de brins. Les re´sultats des simulations (Fig. 6.9)
(a) mousse 46 PPI (b) cellule 3D (vue de dessous/coˆte´)
(c) ρ
′∩ = 0.1 (d) ρ
′∩ = 0.8
Figure 6.9 – Pre´sentation des ge´ome´tries : a) image de la mousse 46 PPI (Tab. 6.2) ; b)
repre´sentation des cellules dans SOLFAST-4D ; comparaisons des flux avant q+ et arrie`re
q− obtenus soit par le mode`le radiatif d’absorbeur 1D (pseudo-surface et Monte Carlo)
soit par des simulations 3D de Lancers de Rayons dans des ge´ome´tries poreuses a` cellules
te´trakaide´cae`driques avec une re´flectivite´ de brin de : c) ρ
′∩ = 0.1 et d) ρ
′∩ = 0.8
montrent la propagation des flux radiatifs obtenus avec les mode`les 3D et 1D de l’absorbeur.
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Ils mettent en e´vidence l’influence de la ge´ome´trie sur la distribution des flux dans la zone
d’entre´e de l’absorbeur de manie`re qualitative en faisant apparaˆıtre des profils diffe´rents.
Les profils des flux obtenus par le mode`le 1D avec la pseudo-surface sont continus sauf a`
l’entre´e (xc/dc = 0) ou` une partie du flux est absorbe´ et re´fle´chi par la pseudo surface et fait
apparaˆıtre une discontinuite´ sur le flux avant q+ et sur le flux arrie`re q−. Les flux calcule´s
dans la ge´ome´trie 3D posse`dent un profil avec des oscillations re´gulie`res provoque´es par la
structure ge´ome´trique re´pe´titive. Pour une faible re´flectivite´ diffuse de brin, la simulation
dans la ge´ome´trie 3D donne des flux avant plus e´leve´s dans la premie`re range´e de cellule
par rapport au mode`le 1D. Pour une re´flectivite´ de 0.8 le flux arrie`re a` l’entre´e q−(0) est
sousestime´ par le mode`le 1D par rapport au mode`le 3D.
Dans l’objectif de comple´ter ces simulations, une comparaison de ces re´sultats a e´te´
mene´e avec des mesures expe´rimentales de re´flectance et de transmittance directionnelles.
Les mesures ont e´te´ re´alise´es au centre d’essais de la DGA (Balma, Toulouse) avec un ins-
trument de mesure de re´flectance et transmittance he´misphe´riques-directionnelles dans l’IR
(SOC100 de´livrant un flux incident diffus) sur l’e´chantillon de SiC poreux 46 PPI dont les
caracte´ristiques sont donne´es dans le Tab. 6.2. Des simulations avec les deux mode`les ont e´te´
parame´tre´es pour fournir les re´flectances et transmittances he´misphe´riques-directionnelles
a` 12.4 µm. Ces grandeurs directionnelles compare´es a` la mesure sont donne´es dans la fi-
gure Fig. 6.10. Le tableau Tab. 6.4 regroupe les reflectances, transmittances, absorbances
he´misphe´riques-he´misphe´riques calcule´es et mesure´es.
(a) ρ∩
′
vs. angle (b) τ∩
′
vs. angle
Figure 6.10 – Comparaisons de mesures de re´flectance et transmittance directionnelles spec-
trales avec des simulations 1D (pseudo-surface et Monte Carlo) et des simulations 3D (Lancers
de Rayons, cellules te´trakaide´cae`driques) avec une re´flectivite´ de brin de ρ
′∩ = 0.8 (46 PPI
a` 12.4 µm Tab. 6.2)
Les re´flectances directionnelles (Fig. 6.10(a)) mesure´es et simule´es en ge´ome´trie 3D pre´sentent
une forte de´pendance angulaire due a` la ge´ome´trie de la mousse mais des valeurs qui restent
proches. Par contre, le mode`le 1D posse`de une de´pendance angulaire re´gulie`re due a` l’hy-
pothe`se de milieu homoge`ne et il conduit aussi a` sousestimer les valeurs de re´flectivite´. La
transmittance directionnelle obtenue avec le mode`le 1D est surestime´e par rapport a` la mesure
mais comporte la meˆme de´pendance directionnelle. En revanche, le mode`le 3D a une trans-
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Table 6.4 – Comparaison des e´mittances, transmittances et absorbances obtenues par la
mesure d’une mousse de SiC a` 12.4 µm et par des mode`les utilisant les proprie´te´s du Tab. 6.2
avec ρ
′∩ = 0.8
Expe´rience 3D 1D
reflectance 0.53 0.54 0.45
transmittance 0.08 0.07 0.11
absorbance 0.39 0.39 0.44
mittance directionnelle caracte´rise´e par un fort pic vers l’avant (a` 2.5˚ ) qui est caracte´ristique
de cette ge´ome´trie re´gulie`re puis un comportement assez diffus pour les angles plus e´leve´s.
Ces calculs et mesures de grandeurs directionnelles apportent une meilleure interpre´tation
des grandeurs he´misphe´riques-he´misphe´riques. Ces dernie`res sont reporte´es dans le tableau
Tab. 6.4 montrent que la simulation 3D donne des re´sultats proches de la mesure. Cependant,
les re´sultats directionnels ont montre´ qu’il existait des diffe´rences notables entre les profils
angulaires. La comparaison du mode`le 1D avec la mesure montre que la re´flectance est sou-
sestime´e mais que la transmittance l’est aussi. Ce re´sultat est duˆ a` l’hypothe`se de pseudo-
surface a` l’interface d’entre´e dont la surface est conside´re´e a` priori (section ge´ome´trique de
l’absorbeur multiplie´e par la porosite´) et constitue un parame`tre potentiellement variable.
Ne´anmoins, cette pseudo surface a permis d’atteindre une meilleure pre´cisison du mode`le.
L’utilisation des hypothe`ses de milieu homoge`ne et de pseudo surface conduit, dans le cas
e´tudie´ (Fig. 6.10 et Tab. 6.4) a` surestimer l’absorption dans la premie`re couche de cellules
de l’absorbeur. L’influence des hypothe`ses du mode`le 1D sont maintenant clarifie´es dans le
cas d’un absorbeur a` forte re´flectivite´ (le SiC a` 12.4 µm) et pour le cas d’un absorbeur a`
faible re´flectivite´ nous n’avons pas pu exploiter les mesures a` cause du faible rapport signal
sur bruit.
6.2 Re´cepteur-re´acteur volumique pour cycle thermo-
chimique a` base d’oxydes me´talliques mixtes
La conversion de l’e´nergie solaire concentre´e en vecteur e´nerge´tique tel que l’hydroge`ne
constitue un moyen de produire un carburant stockable et transportable. Une des solutions
d’avenir est la production d’hydroge`ne par voie solaire graˆce a` des cycles thermochimiques de
dissociation de l’eau (Figure 2). Les cycles a` deux e´tapes tels que le cycle a` base d’oxydes de
fer non volatils peuvent eˆtre re´alise´s avec des mousses ce´ramiques impre´gne´es d’oxydes. Les
deux e´tapes sont 1) l’e´tape thermique de re´duction (1000˚ C, libe´ration d’oxyge`ne par l’oxyde
me´tallique) et 2) l’e´tape d’hydrolyse de production d’hydroge`ne (800˚ C, fixation de l’oxyge`ne
par l’oxyde me´tallique). Une e´tude parame´trique a e´te´ mene´e pour pre´dire les conditions de
fonctionnement ne´cessaires a` la re´alisation de bonnes performances par le re´cepteur-re´acteur
[Post-doc Villafan-Vidales, 2011]. Tout d’abord, une validation expe´rimentale a e´te´ re´alise´e
en comparant les tempe´ratures d’entre´e et de sortie du re´cepteur-re´acteur. Ensuite, l’impact
de la re´action de re´duction sur les champs de vitesses et de tempe´ratures par rapport a` un
e´coulement sans re´action a e´te´ quantifie´e (50 K de diminution de tempe´rature). Le niveau
de flux solaire concentre´ pour re´aliser les re´actions d’hydrolyse et de re´duction efficaces a
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e´te´ de´termine´. Graˆce a` ces e´tudes parame´triques, un re´cepteur-re´acteur solaire pourra eˆtre
conc¸u a` une plus grande e´chelle. Cette e´tape est en attente de financement notamment pour
la fourniture de mousses impre´gne´es d’oxydes mixtes.
6.3 Conclusion
Un mode`le de milieu effectif pour repre´senter des absorbeurs volumiques poreux a e´te´
e´tudie´ en de´tail et valider expe´rimentalement. La formulation d’une condition de pseudo-
surface a` l’interface a apporte´ une meilleure pre´cision sur les champs de tempe´ratures des
phases fluide et solide. Cependant, l’e´tude des transferts radiatifs dans les premie`res range´es
de pores a montre´ que l’absorption est surestime´e ce qui peut entrainer des biais dans l’in-
terpre´tation d’e´tudes parame´triques (comme nous le verrons dans le chapitre 7).
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Chapitre 7
Influence de la se´lectivite´ dans les
re´cepteurs solaires haute tempe´rature
La diminution des pertes radiatives (re´flexion solaire et e´mission) de re´cepteurs solaires
haute tempe´rature permet the´oriquement (rendement de Carnot) d’atteindre de forts ren-
dements de conversion thermo-solaire [44]. L’objectif de ce chapitre est de regrouper les
travaux mene´s pour e´tudier le potentiel en gain de rendement que contient l’utilisation des
phe´nome`nes de se´lectivite´s directionnelle (cas d’un re´cepteur surfacique) et spectrale. En
effet, ces phe´nome`nes qui influencent les flux radiatifs peuvent aider a` maˆıtriser les pertes
radiatives dans les re´cepteurs mais entrainent un surcouˆt du re´cepteur (qui doit eˆtre com-
penser par le gain en rendement). Pour e´tudier le potentiel des proprie´te´s de se´lectivite´ dans
les re´cepteurs solaires haute tempe´rature, diffe´rents types de re´cepteurs ont e´te´ choisis :
un re´cepteur surfacique a` cavite´ cubique, un absorbeur volumique poreux et un re´cepteur
volumique a` particules.
7.1 Roˆle de la se´lectivite´ dans les re´cepteurs solaires a`
cavite´
Les cavite´s re´ceptrices ont une ge´ome´trie paralle´le´pipe´dique et une face ouverte permet-
tant l’entre´e du flux solaire. Les proprie´te´s radiatives des parois d’un re´cepteur a` cavite´
pilotent l’absorption et la re´flexion du flux solaire concentre´ ainsi que les flux e´mis (surfaces
porte´es a` haute tempe´rature > 1000˚ C). La maˆıtrise de ces proprie´te´s, qui de´pendent de
la tempe´rature et de la longueur d’onde (spectre visible et infrarouge), constitue un moyen
d’ame´liorer le rendement des re´cepteurs solaires en limitant l’e´mission radiative (infrarouge)
et les re´flexions solaires (spectre visible et infrarouge). Cette maˆıtrise peut eˆtre obtenue graˆce
a` l’utilisation de surfaces micro-structure´es en surface et en volume permettant d’ame´liorer
la se´lectivite´ spectrale de mate´riaux. Le potentiel de telles surfaces est encore mal connu.
Cette e´tude a pour objectif d’identifier par la mode´lisation nume´rique la re´ponse de
l’efficacite´ du re´cepteur lorsque des parois a` se´lectivite´ directionnelle et spectrale sont utilise´es.
La premie`re se´rie d’e´tudes s’est concentre´e sur l’e´volution de l’efficacite´ du re´cepteur en
fonction de la re´flectivite´ directionnelle des surfaces. Ensuite, une e´tude nume´rique a e´te´
re´alise´e pour quantifier l’effet des reliefs de microstructures sur les proprie´te´s radiatives de
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mate´riaux.
7.1.1 Influence de la se´lectivite´ directionnelle
L’efficacite´ d’absorption d’un re´cepteur solaire a` cavite´ cubique (Fig. 7.1(a)) a e´te´ e´tudie´e
pour diffe´rentes re´flectivite´s directionnelles (Bidirectional Reflectance Distribution Function,
BRDF) et pour 4 distributions angulaires du flux solaire incident : collimate´, diffus, conique et
The´mis. Cette dernie`re distribution de flux se distingue des autres parce qu’elle ne repre´sente
pas un cas limite mais un cas re´el de distribution de flux calcule´ avec un logiciel de Lancers de
Rayons pour le champ d’he´liostats de la centrale The´mis a` Targassone (Conseil De´partemental
des Pyre´ne´es-orientales, France). La se´lectivite´ directionnelle des parois est repre´sente´e par
une BRDF compose´e d’une partie spe´culaire et d’une partie diffuse. La part de diffus est
exprime´e par le facteur ad qui vaut 1 lorsque la re´flectivite´ est purement diffuse.
(a) cavite´ The´mis (b) incidence collimate´e (c) incidence diffuse
Figure 7.1 – Image de la cavite´ cubique utilise´e a` The´mis (re´cepteur tubulaire a` sels fondus)
et sche´ma de conditions limites the´oriques de distributions angulaires du flux incident a`
l’entre´e d’un re´cepteur cavite´
Si le flux incident est conside´re´ collimate´ (Fig. 7.1(b)), la paroi du fond de la cavite´ est
impacte´e la premie`re et l’absorption de la cavite´ est maximale si toutes les parois sont diffuses
(pour une valeur de re´flectivite´ de paroi donne´e) augmentant ainsi les multiples re´flexions. A
l’oppose´, si le flux incident est diffus (Fig. 7.1(c)), les parois late´rales seront aussi impacte´es
et le rendement d’absorption de la cavite´ sera diminue´ si ces parois sont diffuses a` cause de
la re´trodiffusion. La distribution angulaire du flux a` l’entre´e de la cavite´ dans un cas re´el,
The´mis (e´quinoxe de printemps a` 12 :00 UTC), est a` mi-chemin entre le cas collimate´ et le
cas diffus et se rapproche d’une incidence conique (Fig. 7.2).
Pour e´tudier l’influence des BRDF (fr, Eqs.7.1-7.3) des parois late´rales et du fond de la
cavite´, le flux re´fle´chi et le flux e´mis par la cavite´ ont e´te´ calcule´s par un algorithme de Monte
Carlo pour prendre en compte les re´flexions multiples.
fr = ad fd + (1− ad) fs (7.1)
fd =
ρ
′∩
pi
(7.2)
fs =
ρ
′∩ δ(~ωi − ~ωi)
cos(θr)
(7.3)
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(a) incidence directionnelle (b) distribution de flux en MW/m2
Figure 7.2 – Distributions angulaire et spatiale du flux incident a` l’entre´e d’un re´cepteur
cavite´ (33 m3) a` The´mis : a) distribution spatiale des densite´s de flux a` l’entre´e de la cavite´ ;
b) directions d’incidence du flux dans l’he´misphe`re d’entre´e de la cavite´
ηsol =
Pi − Psol
Pi
(7.4)
ηrad =
Pi − (Psol + PIR)
Pi
(7.5)
Pi = C Isol (7.6)
Les rendements d’absorption solaire et radiatif d’un re´cepteur sont de´finis dans les e´quations
Eqs. 7.4 et 7.5 avec Psol la puissance solaire re´fle´chie, PIR la puissance e´mise par le re´cepteur,
et Pi le flux solaire concentre´ incident (C, facteur de concentration de la luminance solaire,
Isol = 1 kW/m
2). L’efficacite´ d’absorption solaire (ηsol) est repre´sente´e sur la figure Fig. 7.3
en fonction des re´flectivite´s des parois et du facteur ad. Dans le cas spe´culaire (ad=0) et diffus
(ad=1), l’efficacite´ radiative du re´cepteur a` cavite´ (ηIR) et son efficacite´ d’absorption solaire
(ηsol) sont donne´es sur la figure Fig. 7.4.
Avec le flux incident de The´mis, la re´flectivite´ de la paroi du fond pilote l’efficacite´ de
la cavite´ lorsque les parois sont spe´culaires. Cependant, si elles sont diffuses, l’influence des
parois late´rales est du meˆme ordre que celle de la paroi du fond (Fig. 7.3). Les simulations
pour les diffe´rentes distributions angulaires du flux solaire montrent que des parois diffuses
permettent d’atteindre une efficacite´ de re´cepteur maximale si la paroi du fond est impacte´e
majoritairement par le flux solaire concentre´ (incidences collimate´es ou The´mis). Alors que si
le flux incident est diffus, le rendement maximum est atteint avec des parois spe´culaires. La
prise en compte de l’e´mission (cavite´ a` parois isothermes, 1300 K) provoque une importante
diminution du rendement re´cepteur. Par exemple pour une re´flectivite´ des parois diffuses de
0.2, les pertes par e´mission diminuent le rendement de 94 a` 80%.
7.1.2 Influence de la se´lectivite´ spectrale
Le rendement global d’une centrale solaire he´lio-thermodynamique (η) peut-eˆtre e´value´
en prenant en compte les rendements de ses composants, l’optique (ηo), le re´cepteur (ηr) et
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Figure 7.3 – Efficacite´ d’absorption de la cavite´ cubique pour la distribution de flux incident
The´mis en fonction des re´flectivite´s des parois late´rales et du fond ainsi que du facteur de
diffusion
(a) ad= 0 (b) ad= 1
Figure 7.4 – Efficacite´s du re´cepteur a` cavite´ cubique pour la distribution de flux The´mis
en fonction des re´flectivite´s des parois late´rales et du fond ; a) parois spe´culaires ; b) parois
diffuses ; efficacite´ sans e´mission des parois (−) et avec (- -)
le bloc de puissance (ηe) :
η = ηo ηr ηe (7.7)
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ηr =
Pi − (Psol + PIR + Pcv)
Pi
(7.8)
ηe = ηa ηc (7.9)
ηc = 1−
√
T∞
Tw
(7.10)
Les rendements des collecteurs optiques (ηo = 0.7) et de l’alternateur (ηa = 0.98) dans le bloc
de puissance sont conside´re´s constants. La valeur de ηo = 0.7 a e´te´ choisie arbitrairement afin
d’obtenir un niveau de rendement re´aliste mais ne repre´sente pas le rendement optique des
he´liostats de The´mis dans leurs configurations utilise´es pour le calcul du flux incident. Le ren-
dement global de la centrale est alors pilote´ par (1) le rendement du re´cepteur, qui augmente
si les pertes thermiques diminuent (re´flexion du flux concentre´, Psol, e´mission, PIR, et convec-
tion, Pcv) ou si le flux incident (Pi) augmente (a` pertes e´gales) ; et (2) le rendement global est
aussi pilote´ par la tempe´rature du fluide de travail du cycle thermodynamique (conside´re´e
e´gale a` la tempe´rature de paroi du re´cepteur Tw). Un compromis bien connu apparaˆıt entre
d’une part la diminution des pertes thermiques qui diminuent avec la tempe´rature de paroi,
tandis que d’autre part le rendement du cycle (ηc) augmente avec cette meˆme tempe´rature
(on la suppose identique a` la tempe´rature du fluide de travail). Une manie`re de diminuer les
pertes thermiques par e´mission est de maˆıtriser les proprie´te´s optiques des surfaces rayon-
nantes. Une paroi opaque de re´cepteur solaire posse`de une se´lectivite´ spectrale inte´ressante si
son absorptivite´ dans la gamme du spectre visible et proche infrarouge (pilotant l’absorption
solaire) est maximum tandis que son e´missivite´ infrarouge (pilotant les pertes thermiques)
est minimum.
Dans la suite, l’influence de la se´lectivite´ spectrale sur les efficacite´s de re´cepteur sera
e´tudie´e. Deux ge´ome´tries de re´cepteurs surfaciques (plans ou a` cavite´s cubiques) seront
aborde´es, ce qui nous permettra de quantifier l’influence sur les efficacite´s de la forme du
re´cepteur dans deux cas limites (plan et cavite´ cubique). Pour cette e´tude, les parois des
re´cepteurs ont e´te´ conside´re´es isothermes afin de s’affranchir d’un mode`le thermique du
re´cepteur qui ne´cessiterait d’orienter l’e´tude vers un type de re´cepteur en particulier (avec
un fluide caloporteur) et de de´finir dans le cas de la cavite´ les surfaces actives aux transferts
thermiques (par opposition les surfaces passives sont conside´re´es adiabatiques). Tout d’abord,
les rendements de centrales obtenus avec des re´cepteurs plans seront discute´s puis ce sera les
re´cepteurs cavite´s avec deux dimensions d’areˆte (3 m et 2 m).
La figure Fig. 7.5 donnent les valeurs du rendement de re´cepteur ηr et le rendement
global η en fonction du facteur de concentration (C) du flux incident et de tempe´ratures
de parois, pour une centrale the´orique posse´dant un re´cepteur surfacique plan de type pa-
roi grise opaque (ρ
′∩ = 0.2). La tempe´rature pilote la valeur des pertes par e´mission et le
facteur de concentration celle des pertes par re´flexion. Le rendement de re´cepteur de´croit
donc (Fig. 7.5(a)) lorsque la tempe´rature augmente et le facteur de concentration diminue.
Un rendement global maximum est trouve´ (Fig. 7.5(b)) pour une tempe´rature optimale qui
re´sulte du compromis entre le rendement du cycle thermodynamique et celui du re´cepteur.
Les valeurs de rendements pour les re´cepteurs a` parois grises peuvent alors eˆtre compare´es
avec les valeurs de rendements obtenus pour des surfaces se´lectives the´oriques pre´sentant une
absorptivite´ de 0.8 jusqu’a` la longueur d’onde de coupure, puis une e´missivite´ de 0.2 pour
les longueurs d’onde plus e´leve´es. Pour se rapprocher de conditions re´alistes sans aborder
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(a) ηr, surface plane grise (b) η, surface plane grise
Figure 7.5 – Rendements the´oriques de re´cepteurs plans a` parois grises (ρ
′∩ = 0.2), ηr,
et rendements globaux η de centrales he´lio-thermodynamiques posse´dant des re´cepteurs so-
laires surfaciques plans avec diffe´rentes tempe´ratures de parois et pour diffe´rentes valeurs de
concentration solaire
l’optimisation de la ge´ome´trie et de la thermique du re´cepteur, une cavite´ cubique de 3 m
d’areˆte a e´te´ place´e virtuellement au foyer de la centrale The´mis (Fig. 3.1(a)). Les pertes
radiatives par re´flexion et par e´mission ont e´te´ calcule´es avec un algorithme de Monte Carlo
pour des parois ayant une BRDF de´crite par la relation Eq. 7.1 avec un facteur de diffusion
ad = 0.1. Le rendement global d’une centrale the´orique a e´te´ e´tudie´ en fonction de la se´lectivite´
spectrale des parois de re´cepteurs, de leurs tempe´ratures et de la densite´ de flux solaire
obtenue avec les 115 he´liostats de The´mis. Pour augmenter la valeur moyenne de la densite´
de flux incident dans la cavite´, sans changer le flux concentre´ de The´mis, la taille de la cavite´
a e´te´ re´duite de 3 m a` 2 m ce qui provoque l’augmentation du facteur de concentration moyen
(Fig. 7.2(a)). La figure Fig. 7.6 donne des valeurs de rendements de re´cepteurs ηr pour les
trois re´cepteurs a` parois se´lectives (plan, cavite´ de 3 et 2 m).
Pour les parois planes, la se´lectivite´ spectrale apporte un gain en rendement du re´cepteur
en limitant les pertes par e´mission. En effet, pour une longueur d’onde de coupure a` 2.5 µm et
une tempe´rature de paroi a` 1200 K, la se´lectivite´ spectrale ide´ale fixe´e permet d’augmenter
le rendement de re´cepteur de 9% pour un facteur de concentration de 580 et de 4% pour
C=1200 par rapport a` la surface grise (Figs. 7.6(a) et 7.6(c) vs. Fig. 7.5(a)). Pour une
meˆme tempe´rature de paroi, le gain en rendement diminue quand le facteur de concentration
augmente parce que les pertes par re´flexion du rayonnement solaire augmentent en valeurs
absolues et les pertes par e´mission qui sont e´vite´es par la se´lectivite´ repre´sentent alors une
plus petite proportion.
La comparaison entre des re´cepteurs plans et a` cavite´s cubiques posse´dant les meˆmes
proprie´te´s se´lectives met en e´vidence l’effet cavite´. Pour des facteurs de concentration moyens
identiques, Fig. 7.6(a) vs. Fig. 7.6(b) et Fig. 7.6(c) vs. Fig. 7.6(d), l’effet cavite´ provoque une
augmentation des pertes par e´mission (baisse de ηr) mais aussi une augmentation du flux
solaire absorbe´ (hausse de ηr). A haute tempe´rature le rendement d’un re´cepteur cavite´ est
plus faible que celui d’un re´cepteur plan tandis qu’a` faible tempe´rature le rendement d’un
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(a) ηr, surface plane : C= 580 (b) ηr, cavite´ 3 m : C= 580
(c) ηr, surface plane : C= 1200 (d) ηr, cavite´ 2 m : C= 1200
Figure 7.6 – Rendements the´oriques de re´cepteurs ηr pour une ge´ome´trie plane de re´cepteur
ou pour une ge´ome´trie de type cavite´ cubique (areˆte 3 m ou 2 m) avec un flux incident
concentre´ (The´mis) en fonction de diffe´rentes tempe´ratures de paroi a` proprie´te´s se´lectives
re´cepteur cavite´ est plus e´leve´. En effet, ηr pour la cavite´, Fig. 7.6(b), est supe´rieur pour des
tempe´ratures de parois infe´rieures a` 1100 K, tandis qu’a` plus forte concentration, Fig. 7.6(d),
ηr est supe´rieur pour des tempe´ratures infe´rieures a` 1450 K. De plus, l’effet cavite´ pour
l’e´mission thermique tend a` gommer l’influence de la se´lectivite´ spectrale, ce qui se traduit
sur les figures Figs. 7.6(b) et 7.6(d) par des isocontours posse´dant un maximum moins marque´
en fonction de la longueur d’onde de coupure, par rapport aux rendements des surfaces planes
(Figs. 7.6(a) et 7.6(c)).
7.1.3 Modification des proprie´te´s radiatives des parois par micro-
structuration
Des mate´riaux pre´sentant une se´lectivite´ spectrale ne sont pas nombreux. Des absorpti-
vite´s de ce´ramiques potentiellement candidates sont repre´sente´es sur la figure Fig. 7.7. Ces
mate´riaux sont e´tudie´s pour leurs tenues a` l’oxydation sous air et aux chocs thermiques. Le
tungste`ne, W, y est repre´sente´ a` titre de comparaison mais il s’oxyde rapidement et n’est
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donc pas un bon candidat.
Figure 7.7 – Absorptivite´ spectrales de mate´riaux se´lectifs (hors SiC) et allures spectrales
normalise´es du spectre solaire et du corps noir (1300 K)
Ces mate´riaux ne pre´sentent pas une bonne absorptivite´ sur la gamme spectrale du spectre
solaire. La microstructuration de la surface d’un de ces mate´riaux avec une pe´riode et un motif
adapte´s permet de provoquer des interfe´rences entre les ondes e´lectromagne´tiques incidentes
et diffuse´es ce qui provoque une augmentation de l’absorption radiative pour une certaine
gamme de longueur d’onde. La gamme de longueur d’onde vise´e pour une maximisation de
l’absorptivite´ est ici la gamme entre 0.3 et 2.5 µm.
Diffe´rents motifs de microstructures pe´riodiques en surface ou en volume peuvent eˆtre
imagine´s. Par exemple, la figure Fig. 7.8 propose deux types de motifs qu’on appelera com-
pose´s de plots et de trous a` sections carre´es. Ces motifs sont bi-pe´riodiques et donnent de
meilleurs re´sultats que les motifs e´tant pe´riodiques dans une seule direction (ex. des rainures).
En effet, l’absorptivite´ he´misphe´rique doit eˆtre maximise´e ce qui ne´cessite une ge´ome´trie bi-
pe´riodique pour conserver une bonne absorption quelque soit l’angle azimutal d’incidence
(φ).
Figure 7.8 – Sche´ma de deux types de reliefs bi-pe´riodiques (plots a` gauche et trous a` droite)
La me´thode que nous avons utilise´ pour calculer la re´flectivite´ de telles surfaces est
nomme´e en anglais Rigorous Coupled-Wave Analysis (RCWA). Une e´tude est en cours (The`se
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F. Larrouturou) sur l’effet des caracte´ristiques ge´ome´triques des motifs pe´riodiques. Par
exemple, pour les ge´ome´tries de microstructures repre´sente´es sur la figure Fig. 7.8 et pour un
mate´riau en carbure de tantale (TaC), le calcul de l’absorptivite´ normale-normale spectrale
a e´te´ re´alise´ et est reporte´ sur la figure Fig. 7.9. La pe´riode du motif a e´te´ fixe´e a` 500 nm,
la hauteur de plots/trous a` 250 nm et leurs largeurs a` 125 nm. Ces dimensions ge´ome´triques
ont e´te´ choisies proches de la longueur d’onde pour favoriser les interfe´rences entre l’onde
incidente et l’onde diffuse´e afin et permettre une plus forte absorption du rayonnement solaire
(0.3-2µm).
Figure 7.9 – Spectres d’absorptivite´ normale-normale pour une surface opaque de TaC lisse
ou comportant une microstructure bi-pe´riodique a` plots ou a` trous (Fig. 7.8)
Le motif avec des plots permet une augmentation significative de l’absorptivite´ dans la
gamme spectrale d’inte´reˆt. Cependant, d’autres motifs tels que les pyramides (voir Fig. 7.10)
montrent de meilleurs re´sultats et seront e´tudie´s dans la the`se de F. Larrouturou.
7.2 Roˆle de la se´lectivite´ spectrale dans les re´cepteurs
solaires volumiques a` particules
7.2.1 Contexte
Dans les re´cepteurs a` particules irradie´s directement par le flux solaire concentre´, ce sont
les particules qui absorbent et transportent la chaleur. Les avantages lie´s a` l’utilisation de
particules sont des tempe´ratures de fonctionnement e´leve´es (SiC, etc.) avec peu ou pas d’effets
corrosifs, une forte capacite´ thermique et la possibilite´ de stocker l’e´nergie. Cependant, ces
re´cepteurs ont le meˆme inconve´nient que les autres re´cepteurs haute tempe´rature : pour des
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Figure 7.10 – Spectres d’absorptivite´ normale-normale pour une surface opaque de TaC
lisse ou comportant deux formes de microstructures pyramidales
tempe´ratures e´leve´es (> 800˚ C) les particules perdent beaucoup d’e´nergie en rayonnant vers
l’exte´rieur du re´cepteur diminuant trop fortement le rendement du re´cepteur.
On peut classer les re´cepteurs solaires a` haute tempe´rature ou` les particules sont di-
rectement chauffe´es par le rayonnement concentre´ en deux familles en fonction de la taille
des particules utilise´es. La premie`re famille de re´cepteurs utilise des particules de tailles mil-
lime´triques : les lits fixes, les lits fluidise´s, les rideaux tombants et les fours rotatifs. La seconde
famille de re´cepteurs utilise des particules microme´triques dilue´es qui peuvent ainsi eˆtre en-
traˆıne´es par un e´coulement. Les premie`res e´tudes sur les re´cepteurs a` particules ont de´bute´
au tournant des anne´es 70-80 [45, 46, 47, 48, 49, 50, 51] (notamment au CNRS, Odeillo) puis
apre`s vingt ans de sommeil de nouvelles e´tudes ont vu le jour. Actuellement, le programme
ame´ricain de recherche sur le solaire a` concentration (DOE, Sunshot Initiative) a se´lectionne´
et finance´ deux projets de recherche sur les re´cepteurs solaires a` particules (irradiation di-
recte) permettant d’atteindre de fortes efficacite´s a` haute tempe´rature tout en re´duisant les
couˆts. Les re´cepteurs qui ont e´te´ choisis font partie des deux familles et sont un re´cepteur a`
rideau tombant de particules [52] et un re´cepteur a` particules entraine´es [53].
Dans la litte´rature, de nombreux concepts de re´cepteurs ont e´te´ teste´s et parfois l’impact
de la ge´ome´trie du re´cepteur et de la nature des particules a e´te´ e´tudie´, cependant, l’effet
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des proprie´te´s optiques du mate´riau qui compose la particule et qui pilotent les transferts
radiatifs dans le re´cepteur n’a pas e´te´ e´tudie´ en de´tail.
Un concept de re´cepteur a` particules (lit fixe) a e´te´ e´tudie´ et teste´ au Four Solaire [40, 41].
Ce re´cepteur volumique se´lectif bi-couche utilise le principe de l’effet de serre pour limiter
les pertes par e´mission thermique de l’absorbeur graˆce aux proprie´te´s optiques se´lectives du
quartz (SiO2). Ce concept e´tendu au re´cepteur volumique en nid d’abeilles [54] constitue
la seule proposition pour diminuer les pertes radiatives par la se´lectivite´ spectrale dans les
re´cepteurs volumique a` haute tempe´rature. C’est pourquoi, nous avons de´cide´ de proposer le
sujet de the`se de Freddy Ordonez Malla (soutenue le 11 octobre 2014) qui a permis d’e´tudier
le gain en rendement que peut procurer l’utilisation de particules a` proprie´te´s spectrales
se´lectives.
7.2.2 Objectifs et de´marche
Cette e´tude a pour objectif de quantifier les effets en terme de rendement de re´cepteur ob-
tenus par l’utilisation de particules compose´es de mate´riaux a` proprie´te´s spectrales se´lectives.
De plus, l’influence des transferts radiatifs dans un e´coulement de particules semi-transparentes
a` proprie´te´s se´lectives a aussi e´te´ quantifie´e.
Pour s’affranchir des ge´ome´tries particulie`res requises par diffe´rents types de re´cepteurs a`
particules et pour e´tudier seulement les transferts radiatifs dans le milieu volumique (sans effet
des parois late´rales), un re´cepteur simplifie´ monodimensionnel a e´te´ conside´re´ qui comprend
un nuage de particules he´te´roge`ne et anisotherme entre deux interfaces : une face avant
transparente irradie´e par le flux solaire concentre´e et une paroi opaque re´fle´chissante.
Pour mieux comprendre les transferts radiatifs et l’influence des proprie´te´s optiques spec-
trales dans un tel re´cepteur simplifie´, deux e´tudes ont e´te´ mene´es qui conside`rent soit des
particules aux proprie´te´s ide´ales (qui n’existent pas encore) soit des particules compose´es de
mate´riaux aux proprie´te´s optiques connues et mesure´es. Dans le premier cas on recherche
les valeurs maximum que peuvent atteindre les rendements the´oriques d’un re´cepteur 1D.
Un mode`le de transfert radiatif et des configurations de re´cepteurs on e´te´ choisis et les pro-
prie´te´s optiques ide´ales des particules ont e´te´ optimise´es pour donner un rendement the´orique
maximum. Ensuite, les transferts radiatifs et les valeurs de rendement des re´cepteurs ont e´te´
e´tudie´s pour des particules mono- ou bi-constituants (particules enrobe´es) compose´es de
mate´riaux re´els. Pour ces deux types de proprie´te´s optiques de particules (ide´ales et re´elles),
l’interaction entre les transferts radiatifs et l’e´coulement a e´te´ mode´lise´ et simule´ dans un
re´cepteur quasi-1D pour identifier l’effet du couplage sur les champs ae´rothermiques.
7.2.3 Particules a` proprie´te´s optiques ide´ales
Cette e´tude nume´rique est base´e sur un mode`le simplifie´ de re´cepteur a` ge´ome´trie mo-
nodimensionnelle dont le profil de tempe´rature est fixe´. La recherche des proprie´te´s optiques
spectrales ide´ales des particules est entreprise par un algorithme d’Optimisation par Essaim
de Particules (Particle Swarm Optimization PSO) qui permet de faire varier le rayon, la frac-
tion volumique et l’indice de re´fraction des particules pre´sentes dans le re´cepteur. Le mode`le
complet de ce re´cepteur est de´taille´ et valide´ nume´riquement dans la the`se de Freddy Ordo-
nez Malla. En particulier, le mode`le de rayonnement est un mode`le a` deux flux (1D) et les
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proprie´te´s radiatives des particules sont calcule´es par la the´orie de Mie (particules sphe´riques,
diffusion inde´pendante, monodispersion).
L’objectif de l’optimisation est de trouver les proprie´te´s des particules qui minimisent les
pertes radiatives (par e´mission thermique et re´flexion du flux solaire) dans une configuration
de re´cepteur monocouche (cf. Fig. 7.11) ou bicouche pour diffe´rents profils de tempe´rature.
L’algorithme d’optimisation conside`re deux boucles d’optimisation imbrique´es parce qu’il est
ne´cessaire de fixer le rayon et la fraction volumique des particules dans la couche avant de re-
chercher les proprie´te´s spectrales optimales. En conse´quences, pour des valeurs de rayon et de
fraction volumique fixe´es, la premie`re boucle re´alise l’optimisation a` chaque longueur d’onde
des valeurs de la partie re´elle (n) et de la partie imaginaire (k) de l’indice de re´fraction :
elles sont choisies ale´atoirement et l’on ne conserve que celles qui minimisent les pertes radia-
tives. La seconde boucle externe, qui contient la premie`re, permet de choisir ale´atoirement
par la me´thode PSO des valeurs de rayon et de fraction volumique. Le re´sultat de l’optimi-
sation est constitue´ de l’ensemble des parame`tres qui minimisent les pertes radiatives. Une
premie`re remarque sur cet algorithme concerne la non prise en compte du lien causal entre
les n et k donne´ par les relations de Kramers-Kronig. En effet, ce lien interdit l’un de varier
inde´pendamment de l’autre, c’est cependant ce qui est suppose´ dans cet algorithme d’opti-
misation. Mais cette me´thode a pourtant permis d’atteindre l’objectif parce qu’une fois les n
et k optimum trouve´s, il est possible de calculer une re´flectivite´ spectrale du mate´riau ide´al
et d’en de´duire les n et k respectant les relations de kramers-Kronig. Ces nouveaux n et k
de´duits sont alors utilise´s pour recalculer les pertes radiatives qui sont trouve´es identiques
validant ainsi l’approche algorithmique adopte´e dans cette application. D’autres remarques
seront formule´es en fin de cette section mais on peut de´ja` signaler que cette me´thode n’est pas
ge´ne´ralisable (elle fonctionne dans ce cas parce que les particules sont suffisamment absor-
bantes ou tre`s re´fle´chissantes) et qu’une approche base´e sur un mode`le d’indice de re´fraction
(mode`le de Drude-Lorentz) respectera les relation de Kramers-Kronig et permettra d’e´viter
une optimisation a` chaque longueur d’onde mais rajoutera des parame`tres a` optimiser.
Figure 7.11 – Sche´ma du re´cepteur volumique a` particules 1D et repre´sentation des profils
line´aires de tempe´rature utilise´s dans les simulations (tirets rouges)
Dans un re´cepteur monocouche et pour une re´flectivite´ de paroi grise de 0.8 et un flux
concentre´ incident de 600 kW/m2, les re´sultats pour trois profils line´aires de tempe´rature
(de´croissant 1400-1100 K, isotherme 1100 K et croissant 700-1100 K) sont reporte´s dans le
tableau Tab. 7.1. Les valeurs de re´flectivite´ et du flux incident ont e´te´ choisies pour favoriser
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les pertes radiatives par e´mission thermique. Les valeurs spectrales brutes de l’indice de
re´fraction sont repre´sente´es dans la figure Fig. 7.12 avec les grandeurs radiatives d’inte´reˆt
pour le re´cepteur isotherme.
Table 7.1 – Valeurs du rayon des particules et de leurs fractions volumiques obtenues par
optimisation et leurs pertes radiatives associe´es pour trois profils line´aires de tempe´rature
dans un re´cepteur monocouche
Profil 1400-1100 K 1100 K 700-1100 K
Rayon [µm] 0.9 1 1.3
Fraction volumique 4 10−6 4 10−6 7.5 10−6
Pertes radiatives [%] 17.2 7.6 2.7
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Les re´sultats de l’optimisation des proprie´te´s (rayon, fraction volumique et indice de
re´fraction) montrent que les particules de 1 µm avec une fraction volumique e´leve´e et des
proprie´te´s se´lectives spectrales ide´ales permettent d’atteindre les meilleures performances
pour des re´cepteurs a` particules. Les indices de re´fraction pour les profils line´aires ne sont
pas restitue´s ici mais peuvent eˆtre trouver dans la the`se de Freddy Ordonez Malla. La partie
re´elle de l’indice de re´fraction des particules est trouve´e constante sur le spectre alors que la
partie imaginaire posse`de une allure spectrale marque´e qui affecte directement les proprie´te´s
radiatives spectrales du milieu semi-transparent. Ce comportement spectral est constitue´ de
trois re´gions.
1. La bande d’absorption est la re´gion des petites longueurs d’onde (spectre visible et
proche infrarouge) ou` l’intensite´ du flux solaire domine. Le facteur d’asyme´trie est
positif et e´leve´ ce qui permet au rayonnement solaire de pe´ne´trer et d’eˆtre absorbe´ a`
l’inte´rieur du re´cepteur afin de limiter les pertes par re´flexions multiples proches de
l’entre´e. L’albe´do de diffusion simple est environ de 0.5 ce qui signifie que l’absorption
et la diffusion sont du meˆme ordre.
2. la bande d’e´mission est la re´gion des grandes longueurs d’onde ou` l’intensite´ du rayon-
nement thermique infrarouge domine. L’albe´do de diffusion simple atteint sa valeur
maximale, l’e´mission thermique par les particules est quasi-nulle.
3. La bande de transition est une re´gion qui se situe entre les deux pre´ce´dentes et sa
position comme son e´talement de´pend des profils de tempe´rature dans la couche. Si la
tempe´rature est e´leve´e (profil 1400-1100 K) la zone de transition est re´duite et de´cale´e
vers le domaine du spectre visible pour limiter les pertes par e´mission, tandis que
si la tempe´rature est faible (profil 700-1100K) cette zone s’e´largie et se de´cale vers
l’infrarouge afin de maximiser l’absorption du flux solaire.
Pour les profils line´aires de tempe´rature les re´sultats ont montre´ que la fraction volumique
tendait vers une valeur maximale se rapprochant ainsi d’une surface opaque et que l’avantage
des re´cepteurs a` particules consistant a` absorber le rayonnement dans le volume n’apportait
pas de gain important en rendement. Cependant, pour le re´cepteur isotherme, la valeur de
la fraction volumique correspond a` un minimum re´sultant de la compe´tition entre e´mission
et absorption. Ne´anmoins, ce minimum de pertes reste tre`s proche des valeurs a` plus fortes
e´paisseurs optiques.
L’e´tude du re´cepteur mono-couche et mono-constituant ayant de´montre´ l’importance des
proprie´te´s spectrales se´lectives des particules, une e´tude comple´mentaire d’un re´cepteur bi-
couche a e´te´ entreprise dans le but d’optimiser les proprie´te´s (rayon, fraction volumique et
indice de re´fraction) de chaque couche pour rechercher d’e´ventuels effets radiatifs volumiques
permettant de diminuer davantage les pertes radiatives. En reprenant les meˆmes conditions
de flux solaire et de re´flectivite´ de paroi, l’optimisation des proprie´te´s de deux couches a e´te´
re´alise´e pour des profils de tempe´rature isotherme et line´aire croissant (700-1100 K) avec pour
ce dernier une tempe´rature impose´e de 900 K a` l’interface des deux couches. Les re´sultats
de l’optimisation des proprie´te´s (rayon, fraction volumique et indice de re´fraction) montrent
que le re´cepteur monocouche est optimum. En effet, quelque soit le profil de tempe´rature,
les proprie´te´s optimise´es de la premie`re couche (irradie´e directement) sont identiques a` celles
trouve´es dans le cas monocouche avec un rayon de 1 µm environ, une fraction volumique
e´leve´e et la meˆme allure du spectre de l’indice de re´fraction. De plus, les proprie´te´s optimise´es
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de la seconde couche la font se comporter comme une paroi purement re´fle´chissante parce
que la fraction volumique est tre`s forte et la partie imaginaire de l’indice de re´fraction est
maximale.
Cette e´tude a porte´ sur les rendements maximum que peuvent atteindre des re´cepteurs
contenant des particules a` proprie´te´s ide´ales mais la question de l’existence de ces particules
n’a pas e´te´ aborde´e de meˆme que les effets du couplage entre les transferts radiatifs et
les profils de vitesse et de tempe´rature. Il existe des mate´riaux dont les proprie´te´s optiques
pre´sentent une allure spectrale se rapprochant de la se´lectivite´ ide´ale et ils seront e´tudie´s dans
la prochaine section. Dans la section suivante, une e´tude de l’interaction entre le rayonnement
et l’e´coulement sera mene´e pour mettre en e´vidence le roˆle que peut jouer la se´lectivite´
spectrale dans l’e´tablissement des profils ae´rothermiques.
7.2.4 Particules a` proprie´te´s optiques re´elles
Les mate´riaux dont le point de fusion est a` tre`s haute tempe´rature > 2000˚ C, qui re´sistent
a` l’oxydation sous air a` haute tempe´rature et qui pre´sente des proprie´te´s spectrales se´lectives
ne sont pas nombreux. Dans cette e´tude, nous avons retenu des ce´ramiques ultra-haute
tempe´rature (Ultra-High Temperature ceramics UHTC), le carbure d’hafnium HfC, le di-
borure d’hafnium HfB2, le carbure de zirconium, ZrC et le diborure de zirconium ZrB2. De
plus, un me´tal re´fractaire a e´te´ aussi retenu, le tungste`ne W, ainsi que le carbure de silicium
SiC qui est une ce´ramique couramment utilise´e dans les re´cepteurs haute tempe´rature pour sa
bonne re´sistance au choc thermique mais qui posse`de des proprie´te´s optiques constantes sur
le spectre visible et infrarouge (0.5-10 µm). A partir de donne´es pre´sentes dans la litte´rature,
une base de donne´es des indices de re´fraction a e´te´ constitue´e (les de´tails sont dans la the`se
de Freddy Ordonez Malla) afin de mode´liser les proprie´te´s radiatives des particules. Des
re´cepteurs isothermes monocouches et mono-constituants on e´te´ simule´s pour une configura-
tion de´crite dans la figure Fig. 7.13. La valeur du flux solaire concentre´ est choisie e´leve´e pour
donner de l’importance a` l’absorption du spectre solaire. Le pourcentage des pertes radiatives
pour chaque re´cepteur mono-constituant est donne´ dans le tableau Tab. 7.2 pour deux confi-
gurations de couches optiquement e´paisses avec chacune des particules de rayons 1 ou 50 µm.
Bien que les particules de taille 1 microme`tre pre´sentent de meilleures proprie´te´s radiatives il
est tre`s probable qu’elles s’agglome`rent et perdent cette caracte´ristique. C’est pourquoi, des
particules plus grosses on e´te´ choisies dans l’e´tude parce qu’elles pre´sentent moins de risques
d’agglome´ration. Les valeurs de pertes radiatives (Tab. 7.2) montrent que l’augmentation de
la taille des particules provoque environ une hausse de 1%. Concernant le type de mate´riau,
les proprie´te´s ide´ales sont e´videmment celles qui donnent la meilleure efficacite´ mais ensuite
les pertes les plus faibles sont obtenues par le SiC qui n’est pas spectralement se´lectif. La
cause de ce re´sultat provient du faible niveau d’absorption des UHTC et du tungste`ne dans
le spectre solaire (spectre visible). Certes, les pertes par e´mission des UHTC et du tungste`ne
se´lectifs sont plus faibles que celles du SiC mais la diffe´rence est provoque´e par les pertes
dues au re´flexion du flux solaire concentre´. De plus, on constate de meilleurs re´sultats avec
les carbures (ZrC et HfC) qui absorbent davantage dans le visible que les diborures. Parmi
ces mate´riaux se´lectifs, il semble donc que l’objectif de futurs recherches concerne l’augmen-
tation de leur absorption (jusqu’a` 2 µm environ) par la modification des proprie´te´s optiques
(dopage, etc.) ou par la rugosite´ de la surface sans trop modifier leur e´missivite´ infrarouge.
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Figure 7.13 – Sche´ma des re´cepteurs a` particules 1D homoge`nes isothermes et conditions
limites
Table 7.2 – Pertes radiatives exprime´es en % des re´cepteurs homoge`nes isothermes utilisant
des particules de natures et de rayons diffe´rents
Rayon [µ m] 1 50
Fraction volumique 10−5 8. 10−4
ide´al 6.9 7.4
SiC 11.9 12.7
HfC 12.9 13.7
ZrC 13.7 14.7
HfB2 15.3 16.6
ZrB2 15.4 16.6
W 15.1 16.7
W-SiC 9.3 9.9
Poursuivant l’ide´e de l’augmentation de l’absorption dans le spectre visible et proche
infrarouge, les proprie´te´s radiatives des particules ont e´te´ modifie´es par un enrobage de SiC.
Le meilleur re´sultat a e´te´ obtenu pour une particule sphe´rique de tungste`ne enrobe´e de 50
nm de SiC. Comme illustre´ sur la figure Fig. 7.14, la couche de SiC provoque une forte
augmentation de l’efficacite´ d’absorption de la particule vers 0.5 µm (le maximum du spectre
solaire) sans augmenter significativement dans l’infrarouge (au dela` de 2 µm environ).
7.2.5 Interaction convection-rayonnement
Les e´tudes pre´ce´dentes fixaient les profils de tempe´rature pour s’affranchir du type de
re´cepteur. Dans ce paragraphe, on e´tudiera l’effet des proprie´te´s radiatives selectives sur les
tranferts radiatifs et leurs influences sur les profils ae´rothermiques de vitesse et de tempe´rature.
La ge´ome´trie du re´cepteur est suppose´e 2D (cf. Fig. 7.15), avec un e´coulement d’air
perpendiculaire au flux solaire et charge´ uniforme´ment en particules. Des pertes thermiques
(convection et rayonnement) sont prises en compte a` la paroi transparente d’entre´e du flux
solaire. La paroi oppose´e est suppose´e adiabatique, grise, opaque et diffuse.
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Figure 7.14 – Comparaison des efficacite´s d’absorption de Mie (Qabs) pour les mate´riaux
W, SiC, W enrobe´ de SiC et du mate´riau ide´al donnant les proprie´te´s optiques optimise´es ;
le rayon de particule est de 50 µm et l’e´paisseur d’enrobage est de 50 nm
Figure 7.15 – Sche´ma du re´cepteur a` particules adopte´ pour l’e´tude des couplages
convection-rayonnement
Le mode`le d’e´coulement est simplifie´ pour les besoins de l’e´tude mene´e par Freddy Or-
donez Malla mais pourrait contenir moins d’approximations sans augmentation re´dhibitoire
des ressources nume´riques ne´cessaires ou du temps de calcul. Le mode`le d’e´coulement adopte´
est un mode`le bas-Mach supposant une masse volumique effective moyenne du me´lange gaz-
particules et qui ne varie que dans la direction de l’e´coulement (X) ce qui permet d’e´viter
la re´solution de l’e´quation sur la quantite´ de mouvement pour le fluide. Cette hypothe`se est
valide pour une faible variation de tempe´rature en fonction de la profondeur du re´cepteur,
mais de´s que des gradients apparaissent cette hypothe`se tend a` homoge´ne´iser les profils de
tempe´rature et sousestimer les gradients dans le re´cepteur. Les e´quations de conservation
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de la masse et de l’e´nergie du fluide sont re´solues ainsi que l’e´quation de transfert radiatif.
Le mode`le de transfert radiatif adopte´ est le mode`le a` deux-flux utilise´ pre´ce´demment (mo-
nodimensionnel dans la direction de la profondeur, Y) ce qui suppose une faible variation
des profils de tempe´rature selon la direction de l’e´coulement. Le mode`le est de´taille´ dans
la the`se de Freddy Ordonez Malla et meˆme si il est pre´cis pour certains cas, notamment
les cas ou` la tempe´rature est quasi-uniforme, ce mode`le comporte trop d’approximations et
devra eˆtre ame´liore´ a` l’avenir. De plus, les effets des proprie´te´s optiques se´lectives des par-
ticules dilue´es peuvent eˆtre capture´s a` condition que les particules ne re´tro-agissent pas sur
l’e´coulement. On peut alors de´duire que les re´sultats des simulations rendent bien compte
des effets pre´ponde´rants seulement si les particules ont une densite´ suffisamment faible tout
en pre´sentant les proprie´te´s optiques d’autres mate´riaux (par exemple, par enrobage).
En conside´rant le mode`le de re´cepteur de´crit pre´ce´demment, l’influence de la fraction
volumique sur l’efficacite´ du re´cepteur est e´tudie´e parce qu’elle pilote l’e´paisseur optique
d’extinction. Les proprie´te´s optiques des particules ont e´te´ fixe´es a` celles trouve´es par op-
timisation dans la couche isotherme (1100 K) et sont donc se´lectives. Les parame`tres de la
simulation sont donne´s dans le tableau Tab. 7.3 .
Table 7.3 – Valeurs des parame`tres fixe´s dans les simulations des re´cepteurs a` particules
avec un e´coulement
Ge´ometrie (D × L) 1× 1 m
Flux solaire (q0) 800 kW/m
2
Tempe´rature d’entre´e (Tin) 500 K
De´bit (m˙) 1 kg/s
Tempe´rature exte´rieure (Tamb) 300 K
Coefficient d’e´change global (U) 16.7 W/m2K
Rayon des particules (r) 10 µm
Les simulations donnent les champs 2D de vitesses et de tempe´ratures et nous avons
repre´sente´ le profil de tempe´rature en sortie du re´cepteur (cf. Fig. 7.15) sur la figure Fig. 7.16
pour diffe´rentes valeurs de fractions volumiques en particules et pour deux valeurs de la
re´flectivite´ de paroi. Les particules e´tant se´lectives, elles absorbent le spectre solaire (jusqu’a`
2.2 µm environ) et re´fle´chissent l’infrarouge (au dela` de 2.2 µm). A faible e´paisseur optique le
profil de tempe´rature est uniforme dans l’e´paisseur mais le niveau de tempe´rature et l’efficacite´
sont faibles parce que l’absorption est faible. Plus on augmente la fraction volumique, plus la
puissance solaire absorbe´e est importante proche de la paroi d’entre´e du flux solaire (Y= 0)
et plus les pertes par e´mission et convection a` cette paroi augmentent. Un compromis existe
alors pour maximiser l’efficacite´ du re´cepteur qui consiste a` maximiser l’absorption solaire
tout en minimisant les pertes par e´mission et convection a` la paroi d’entre´e. L’efficacite´ du
re´cepteur (le rapport entre la puissance re´cupe´re´e par le fluide et la puissance incidente) est
trouve´e maximale pour une e´paisseur optique entre 3 et 4, dans le cas ρw = 1, et entre 4 et
5, dans le cas ρw = 0.2. Une faible re´flectivite´ de paroi entraˆıne une e´mission thermique qui
traverse la couche se´lective sans eˆtre absorbe´e, ce qui fait diminuer l’efficacite´ du re´cepteur.
Par exemple, a` τ = 3, l’efficacite´ du re´cepteur est de 93% pour la paroi purement re´fle´chissante
et passe a` 86% pour la paroi absorbante.
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Figure 7.16 – Profils de tempe´rature de sortie du re´cepteur pour diffe´rentes fractions volu-
miques en particules a` proprie´te´s optiques optimise´es et pour deux valeurs de la re´flectivite´
de paroi (ρw) ; l’e´paisseur optique moyenne´e est donne´e entre parenthe`ses
Le couplage entre l’e´coulement et l’absorption radiative pilote le rendement du re´cepteur
en de´terminant le profil de tempe´rature dans le re´cepteur. Lorsque la fraction volumique est
suffisamment e´leve´e, l’interaction convection-rayonnement provoque une augmentation de la
tempe´rature qui est sousestime´e par le mode`le d’e´coulement utilise´ (masse volumique effective
moyenne´e selon l’e´paisseur Y). Dans l’avenir, il sera ne´cessaire de re´soudre l’e´quation de
quantite´ de mouvement avec une masse volumique locale et de prendre en compte l’interaction
fluide-particules. Un mode`le de Monte-Carlo pour le rayonnement pourra aussi eˆtre envisage´.
7.3 Roˆle de la se´lectivite´ spectrale dans les re´cepteurs
solaires volumiques poreux
Le mode`le d’absorbeur 1D (avec une pseudo-surface en entre´e) a e´te´ utilise´ pour e´valuer
les gains en efficacite´ de conversion que peut apporter l’utilisation de de´poˆts opaques et
spectralement se´lectifs sur le mate´riau de l’absorbeur. Une e´tude parame´trique a` la se´lectivite´
spectrale est pre´sente´e sur la figure Fig. 7.17 qui conside`re une absorptivite´ solaire de 0.9 et
une e´missivite´ infrarouge variable. Dans l’hypothe`se ou` une modification de la ge´ome´trie de
la mousse permet une intensification du transfert convectif (multiplie´ par 5, cf. Fig. 7.17) sans
pour autant affecter la validite´ des mode`les de proprie´te´s effectives (conductivite´ effective,
proprie´te´s radiatives, pertes de charges), l’efficacite´ d’un tel re´cepteur est trace´e sur la figure
Fig. 7.17.
Les re´sultats de l’e´tude montrent qu’un tre`s faible gain en efficacite´ de l’absorbeur, d’en-
viron 4%, est obtenu lorsque l’e´missivite´ infrarouge est diminue´e de 0.9 a` 0.1 (pour une
convection normale un gain de 5% et pour une convection ∗5 un gain de 3.5% est observe´).
Ce faible gain d’efficacite´ sousestime probablement le potentiel de tels absorbeurs. En effet, les
pertes radiatives sont probablement surestime´es a` cause des deux principales hypothe`ses du
mode`le, (1) la pseudo-surface est de´finie arbitrairement comme la section ge´ome´trique multi-
plie´e par la fraction volumique de solide, et (2) le milieu poreux est conside´re´ semi-transparent
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et homoge`ne. L’e´mission a` l’interface (pseudo-surface) peut alors eˆtre sousestime´e si la sur-
face de l’interface est sousestime´e. De plus, les multiples diffusions dans le milieu poreux
(suppose´ homoge`ne avec une re´partition ale´atoire des diffuseurs) contribuent a` surestimer
l’absorption ou l’e´mission de l’absorbeur dans la premie`re range´e de cellules par rapport a`
une ge´ome´trie prescrite. En effet, il a e´te´ montre´ dans le chapitre pre´ce´dent que le mode`le
1D a tendance a` surestimer l’absorption. Si la zone d’entre´e est isotherme, la correspondance
absorption/e´mission peut eˆtre suppose´e et dans ce cas, l’e´mission sera surestime´e et les gains
escompte´s en efficacite´ de l’absorbeur se´lectif seront sousestime´s.
Compte tenu des doutes formule´s, d’autres e´tudes seront ne´cessaires pour ame´liorer la
quantification des effets radiatifs dans les absorbeurs se´lectifs, notamment en poursuivant
cette e´tude avec des mesures sur des mousses se´lectives.
Figure 7.17 – (a) Efficacite´ de l’absorbeur en fonction de l’e´missivite´ infrarouge du mate´riau
se´lectif pour une convection normale ou intensifie´e (∗5) (mousse 4 PPI avec une conductivite´
du SiC de 1 W/m.K ; absorptivite´ solaire, 0.9) ; (b) Profils de tempe´ratures du solide et du
fluide dans un absorbeur avec une intensification de la convection (∗5) et une se´lectivite´
spectrale ide´ale
7.4 Conclusion
Des e´tudes ont e´te´ conduites pour quantifier l’influence de la se´lectivite´ sur le rendement
des re´cepteurs surfaciques et volumiques.
Pour les re´cepteurs surfaciques, la se´lectivite´ spectrale a une influence plus importante
sur les rendements des re´cepteurs plans que sur ceux des re´cepteurs a` cavite´ a` cause de
l’effet cavite´ qui augmente les pertes par e´mission thermique. Pour un re´cepteur a` cavite´,
l’utilisation de la se´lectivite´ directionnelle des parois (spe´culaires ou diffuses) de´pend de
la distribution angulaire du flux incident. C’est pourquoi, il n’est pas possible de de´finir
des spe´cifications valables pour tout type de re´cepteur a` cavite´. La forme du re´cepteur en
cavite´ semble inte´ressante pour profiter des parois late´rales qui peuvent eˆtre de´finies comme
passives (parois adiabatiques) et jouer un roˆle soit de re´flecteur soit de masse thermique pour
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augmenter le rendement de la paroi du fond active. La suite de ce travail devra inte´grer un
mode`le de thermique du re´cepteur pour e´valuer les gradients de tempe´rature ainsi que le
champ d’he´liostats dont de´pendra la distribution spatiale et angulaire du flux incident.
Pour les re´cepteurs volumiques a` particules de taille microme´trique, l’e´tude the´orique
a mis en e´vidence l’importance de la se´lectivite´ spectrale ide´ale qui permet d’atteindre de
forts rendements de re´cepteurs. Le re´cepteur a` particules ide´al est monocouche avec une
paroi arrie`re purement re´fle´chissante et doit contenir des particules ayant des proprie´te´s
optiques se´lectives ide´ales dont la longueur d’onde de coupure (largeur et position de la
bande de transition) de´pend des niveaux de tempe´rature et du flux solaire concentre´. Bien
que perfectible, l’e´tude du couplage entre l’e´coulement et le rayonnement a conclu a` l’existence
d’une fraction volumique optimale permettant de limiter le niveau de tempe´rature proche de
la paroi d’entre´e du flux solaire et donc de limiter les pertes de celle-ci.
Les simulations de re´cepteurs volumiques en mousses poreuses ont pre´dit un faible gain
en efficacite´ du re´cepteur tant que la se´lectivite´ spectrale du mate´riau n’est pas ide´ale.
Les mode`les de re´cepteurs utilise´s pour pre´dire leurs performances devront eˆtre ame´liore´s
et valide´s expe´rimentalement dans des configurations re´alistes. Pour les re´cepteurs surfaciques
le projet MINI-PEGASE devrait pouvoir fournir une validation expe´rimentale et pour les
re´cepteurs poreux, des essais utilisant des mousses en mate´riaux se´lectifs sont pre´vus.
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Chapitre 8
Conclusion
La conclusion de cette synthe`se de mes activite´s de recherche est une opportunite´ pour
proposer un bilan, discuter les travaux mene´s et proposer des perspectives.
Les travaux mene´s depuis 2008 dans les re´cepteurs et re´acteurs solaires a` haute tempe´rature
ont principalement concerne´ l’e´tude nume´rique des couplages entre les modes de transferts
de chaleur et de matie`re, ou` le rayonnement posse`de un roˆle important. Pour ces e´tudes, des
mode`les spectraux de proprie´te´s radiatives de gaz (globaux, a` bandes e´troites), de particules
et de surfaces opaques (BRDF) ainsi que des mode`les de transferts radiatifs (Monte-Carlo, P1,
Ordonne´es Discre`tes, 2-Flux) ont e´te´ de´veloppe´s. Le couplage nume´rique entre les transferts
radiatifs et les autres modes de transferts (conduction, e´coulement et conservation d’espe`ces)
a e´te´ re´alise´ par des codes internes lorsque la ge´ome´trie est 1D et pour des ge´ome´tries plus
complique´es (2D, 2D axi., 3D) un logiciel de re´solution des e´quations de conservation a
e´te´ utilise´ (ANSYS FLUENT) et des strate´gies de couplages nume´riques (chronophages en
de´veloppement) ont e´te´ imple´mente´es. Dans l’e´tude sur le re´acteur de craquage du me´thane,
la prise en compte de l’absorption radiative par le me´thane a montre´ avoir une influence
non ne´gligeable sur l’avancement de la re´action et la distribution de tailles des noirs de car-
bone. Pour l’absorption radiative du dioxyde de carbone sous pression il a e´te´ montre´ que les
transferts radiatifs dans le gaz doivent eˆtre mode´lise´s jusqu’a` une pression de 10 MPa dans
la configuration choisie. Les rendements de re´cepteurs haute tempe´rature ont e´te´ e´tudie´s
the´oriquement (4 the`ses encadre´s) et l’influence des proprie´te´s radiatives se´lectives a e´te´
quantifie´e. Pour les re´cepteurs surfaciques, leur forme, les niveaux de tempe´rature des parois
opaques, leur re´flectivite´ et la distribution du flux incident pilotent leur efficacite´ thermique.
L’influence de chacun de ces parame`tres a e´te´ e´tudie´e et quantifie´e. Cependant, pour trouver
le meilleur compromis de ces parame`tres, une e´tude d’optimisation doit conside´rer l’ensemble
des composants de la centrale et son mode de fonctionnement. Les outils de´veloppe´s permet-
tront d’alimenter une telle de´marche dans le futur mais pour des technologies spe´cifiques de
centrale comportant un cahier des charges pre´cis (type de turbine, point de fonctionnement
du re´cepteur, etc.). De plus, la recherche de mate´riaux haute tempe´rature, re´sistant a` l’oxy-
dation sous air et aux chocs thermiques sans modification de ses proprie´te´s thermoradiatives
se´lectives, reste un de´fi a` relever pour les re´cepteurs a` haute tempe´rature. Deux familles de
re´cepteurs volumiques a` e´clairage direct ont e´te´ e´tudie´es nume´riquement : les absorbeurs po-
reux et les re´cepteurs a` particules entraˆıne´es. Bien que re´solus avec des me´thodes et dans des
configurations diffe´rentes, les mode`les d’absorbeurs poreux et a` particules utilisent tout deux
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des proprie´te´s radiatives effectives valident pour des volumes e´le´mentaires repre´sentatifs de
tailles tre`s diffe´rentes ( 1 cm3 pour l’absorbeur poreux vs. 10−9 cm3 pour les particules). Pour
les re´cepteurs poreux, la pre´sence de forts gradients thermiques et de luminance permet de
mettre en doute cette approche pourtant tre`s pratique (faible temps de calcul et ne´cessaire
a` une de´marche d’optimisation). L’ajout d’une pseudo-surface a` l’interface du milieu a e´te´
utilise´ pour ame´liorer l’approche existante (utilisant des moyennes volumiques locales). De
plus, graˆce aux infrastructures disponibles a` PROMES (Odeillo), l’e´tude des re´cepteurs vo-
lumiques poreux a` haute tempe´rature incluant la construction d’un banc de caracte´risation
d’absorbeurs a` air atmosphe´rique a e´te´ finance´e sur plusieurs projets. Le mode`le d’absorbeur
poreux a e´te´ valide´ pour une gamme de ge´ome´tries fixe´e (porosite´s et PPI) en confrontant
plusieurs re´sultats expe´rimentaux a` des simulations. A l’avenir, une extension de la gamme
de validite´ pourra eˆtre e´tudie´e, notamment les fortes porosite´ et faibles PPI, et le mode`le
sera utilise´ comme outil d’optimisation des proprie´te´s ge´ome´triques de l’absorbeur. Pour les
re´cepteurs a` particules entraˆıne´es, les e´tudes the´oriques ont montre´ que le re´cepteur ide´al
est opaque et posse`de une se´lectivite´ spectrale ide´ale. En effet, les re´cepteurs a` particules
a` plusieurs couches (qui transmettent le flux solaire) refle`tent trop le flux solaire pour eˆtre
optimum. Cependant, les mate´riaux se´lectifs re´sistants a` haute tempe´rature n’existant pas
encore, l’utilisation de re´cepteur volumique a` haute tempe´rature posse´dant un hublot en
quartz (refroidi) reste une tre`s bonne solution (effet de serre) pour maximiser le rendement
du re´cepteur. Le de´veloppement avec une socie´te´ toulousaine d’un logiciel de simulation de
centrales solaires a valorise´ les travaux mene´s par les laboratoires PROMES, LAPLACE et
RAPSODEE sur la me´thode de Monte-Carlo applique´e a` la technologie du solaire a` concen-
tration. Outre la volonte´ de valorisation dans l’industrie des avance´s scientifiques, l’accroisse-
ment des contacts avec l’industrie semble ine´vitable dans l’avenir. Par exemple, le besoin de
compe´tences en de´veloppement informatique (sur contrat ponctuel) devient pre´gnant avec la
complexification des ge´ome´tries et le de´veloppement d’outils nume´riques et de calculateurs
performants.
Ce manuscrit de´crit les compe´tences scientifiques acquises dans le domaine de recherche
des sciences de l’inge´nierie a` haute tempe´rature qui couvre de nombreux champs the´matiques
de la physique : spectroscopie, e´lectromagne´tique, optique, transferts radiatifs, mesures phy-
siques, thermique, simulation des e´coulement gaz-particules, thermochimie. Mes activite´s sont
celles d’un mode´lisateur qui utilise les infrastructures du four solaire pour re´aliser quelques
expe´riences de validation de mode`les.
L’activite´ de recherche synthe´tise´e dans ce me´moire est le fruit d’apports re´ciproques lors
d’encadrement de the`ses, de post-doctorats, de stages, de travail avec des colle`gues au sein
du laboratoire et a` l’exte´rieur (par exemple le groupe Starwest) et en collaboration avec des
partenaires internationaux. Ces recherches se sont inscrites dans le cadre de participation a`
des projets nationaux et internationaux finance´s. A ces travaux de recherche s’ajoute une
action de transfert (SOLFAST-4D), des formations en deuxie`me et troisie`me cycle univer-
sitaire, d’animation (GDR, Starwest) et d’administration (responsable e´quipe de recherche,
CDL) de la recherche.
Au dela` des travaux mene´s, cette synthe`se est l’occasion de porter un regard critique
sur les activite´s de recherche et d’identifier des priorite´s pour l’avenir (meˆme si elles sont
conditionne´es par l’obtention de financement en particulier pour le mate´riel expe´rimental).
Les travaux lie´s a` l’e´tude de l’influence des transferts radiatifs dans des proce´de´s haute
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tempe´rature a vocation a` se poursuivre pour les applications de re´cepteurs solaires haute
tempe´rature et les re´cepteurs-re´acteurs. De meˆme, l’e´tude de la se´lectivite´ spectrale se pour-
suivra jusqu’a` la quantification plus pre´cise de son potentiel d’utilisation dans les re´cepteurs
solaires haute tempe´rature volumiques et surfaciques.
La fabrication de mate´riaux haute tempe´rature par impression tridimensionnelle semble
garantir la possibilite´ de fabriquer des pie`ces posse´dant une ge´ome´trie complexe optimise´e.
Les phe´nome`nes de transferts couple´s dans ces ge´ome´tries complexes seront plus difficiles
a` pre´dire. Cependant, un champ de recherche s’ouvre, c’est l’optimisation des ge´ome´tries
complexes pilote´e par des crite`res d’intensification de transferts couple´s ou` les transferts
radiatifs sont importants. Cette the´matique doit pouvoir eˆtre aborde´e dans le cadre des
re´cepteurs solaires en liaison avec d’autres colle`gues/e´quipes comple´mentaires.
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